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Il costo degli armamenti 

nel mondo 



Un'indagine svolta dalVU.S. Arms Control and Disarmament Agency sui 
dati relativi a 120 paesi rivela un continuo aumento delle spese militari. 
Il tasso d'incremento è superiore a quello della popolazione e del PNL 

di Archibald S. Alexander 



Nel 1967 (l'ultimo anno per il 
quale si disponga di dati esau- 
rienti) le spese militari di tutti 
i paesi del mondo ammontavano in to- 
tale a 182 miliardi dì dollari, una me- 
dia di 53 dollari (oltre 30 000 lire) per 
ogni uomo, donna e bambino esistenti 
sulla Terra. Questa cifra comportava un 
aumento di 50 miliardi di dollari ri- 
spetto agli investimenti di quattro anni 
prima; e dal 1967 i bilanci militari 
non hanno fatto altro che aumentare. 
Andando avanti di questo passo, la cor- 
sa agli armamenti farà registrare nei 
prossimi dieci anni un consumo di 4 
bilioni di dollari. 

L'entità o il significato di questa som- 
ma sono difficili da immaginare. Essa 
supera di gran lunga il valore delle case 
e dei terreni, dei macchinari, delle 
aziende e del denaro liquido di tutti 
gli Stati Uniti. Gli investimenti mili- 
tari hanno raggiunto un livello tale, 
da mettere in pericolo la prosperità 
economica e sociale di tutto il genere 
umano, senza contare poi i rischi di una 
distruzione in massa. 

Questi sono solo alcuni degli inse- 
gnamenti da trarre dall'entità e dalla 
tendenza degli investimenti militari che 
troviamo riflesse nei risultati della ter- 
za e ultima indagine condotta su scala 
mondiale dali'Economics Bureau del- 
l'US Arms Control and Disarmament 
Agency. Questi risultati sono stati pub- 



blicati di recente sotto il titolo di Spese 
militari nei mondo, i 966-67. 

A questo lavoro di ricerca hanno 
partecipato, in momenti diversi e sotto 
Sa mia supervisione generale, Ruth Si- 
vard, che ha diretto le tre indagini, Da- 
niel Gallik, Roscoe Lewis, William 
Sprecher, Bruce Stram e Lynda Zen- 
gerle. Di particolare importanza sono 
stati l'appoggio e l'incoraggiamento di 
William C. Foster, direttore dell'Arras 
Control and Disarmament Agency nei 
primi sette anni di vita dell'ente stesso. 

In questi ultimi pochi anni parecchi 
economisti ed esperti di statistica del- 
l'Agency hanno tenuto un conto conti- 
nuo, sulle basi delle fonti d'informa- 
zione disponibili, delle spese militari so- 
stenute annualmente da varie nazioni 
del mondo. Questo lavoro di ricerca 
ha preso in esame 120 paesi, fra cui 
le maggiori potenze e i piccoli paesi 
poveri, le nazioni industriali altamente 
sviluppate e quelle che stanno ancora 
lottando per uscire da un'economia 
agricola relativamente primitiva. Per 
ogni singolo paese sono state raccolte 
informazioni sull'ammontare del bilan- 
cio militare in rapporto al prodotto na- 
zionale lordo (PNL) e alle spese relative 
a due delle funzioni non militari essen- 
ziali per la vitalità e lo sviluppo interni 
di una nazione, quelle cioè della pub- 
blica istruzione e della sanità pubblica. 

Con la pubblicazione di questi tre 



rapporti annuali successivi ci troviamo 
di fronte al primo caso di un governo 
che presenta dati completi di questo ge- 
nere. Nella compilazione deile cifre in 
questione l'Arms Control and Disar- 
mament Agency sì è avvalsa della col- 
laborazione di altri enti governativi 
americani, come l'Agency for Interna- 
tional Development, e di organizzazio- 
ni internazionali quali l'UNESCO e 
l'Organizzazione mondiale della sanità. 

Due particolari difficoltà, oltre alla 
profusione delle cifre e alla noia della 
loro verifica, sono state incontrate nel 
corso del lavoro: innanzi tutto l'insuf- 
ficienza dei dati pubblicati, dovuta sia 
a una loro mancata divulgazione sia al- 
la terminologia o alle differenze nei con- 
cetti e nelle pratiche contabili, e, in 
secondo luogo, il problema tecnico di 
convertire cifre straniere in dollari 
USA in modo tale da stabilire un giu- 
sto confronto fra paesi diversi. Il lasso 
legale di scambio, per esempio, che 
viene fissato essenzialmente Ui fini del 
commercio con l'estero, mono spesso 
non offre una base realistica per tra- 
durre in dollari il valore dei bilanci e 
delle spese di altre nazioni. 

I risultati a cui, nonostante queste 
difficoltà, siamo pervenuti permettono 
di fare un giusto raffronto fra i vari 
paesi e di valutare le tendenze gene- 
rali e nazionali. C'è ovviamente nelle 
cifre un certo grado di imprecisione, 
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La tendenza delle spese militari da parte dei membri della NATO Un colore scuro), 
del gruppo di nazioni del Patto di Varsavia (tri colore medio) e di tutte le altre 
nazioni (m colore chiaro) ha seguilo negli ultimi unni un andamento ascendente. 
L'unità di misura è data dai miliardi di dollari correnti per ciascuno degli anni indi- 
cati. La valuta delle altre nazioni è stata ovviamente convertita anch'essa in dollari. 
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Confronto fra le spese militari e talune fra te più importanti spese non militari effet- 
tuale in lutto il mondo nel 1966. Le cifre relative alla pubblica istruzione e alla 
sanità pubblica comprendono lutti i livelli amministrativi. In media, i paesi sviluppati 
spendono, rispetto a quelli meno sviluppati, una parte molta più grande del PNL. 



ma dopo tre anni di pubblico dominio 
itti risultati, e di sforzi intesi a miglio- 
rare la metodologia, le informazioni 
paiono fondamentalmente valide. 

Ora riassumerò queste tendenze con- 
siderando prima il mondo nel suo in- 
sieme, poi i paesi sviluppati e quelli 
meno sviluppati, e infine alcuni paesi 
singoli. 

JV el mondo, considerato nel suo insie- 
me, le spese militari sono in costan- 
te ascesa sin dal 1950, L'aliquota prò 
capite degli investimenti militari in dol- 
lari correnti è per lo meno raddoppiata, 
I dati rivelano che attualmente si sta 
assistendo all'aumento più sensibile che 
si sìa mai verificato dai tempi della 
guerra di Corea; le spese militari di 
tutto il mondo sono salite in un balzo 
a 44 miliardi di dollari (un aumento di 
quasi un terzo) dal 1965 al 1967 e, a 
giudicare dai recenti aumenti dei bilan- 
ci militari di cui abbiamo notizia, pos- 
siamo dedurre che nel 1968 e nel 1969 
il titolo mondiale ha continuato anco- 
ra a salire. Considerata l'inflazione dei 
prezzi, troviamo che la spesa mondia- 
le, espressa in dollari costanti, è au- 
mentata di quasi il 24 per cento nel 
quadriennio 1964-1967 (.«" veda l'illu- 
strazione a fronte). In questo periodo di 
tempo gli investimenti di carattere mi- 
litare sono cresciuti a un ritmo note- 
volmente superiore a quello dell'au- 
mento sia della popolazione mondiale 
(7 per cento), sia del prodotto mondiale 
lordo (16 per cento in dollari costanti). 
È evidente che il peso delle spese mili- 
tari si va facendo sempre più grande, 
tanto in termini generali quanto in alì- 
quote medie prò capite. 

Nel 1967 le spese di carattere mili- 
tare hanno consumalo il 7 per cento 
dell'intera produzione di merci e servi- 
zi di tutto il genere umano, per una 
cifra pari al reddito totale annuo di quel 
miliardo di persone che vivono nel- 
l'America Latina, nell'Asia meridiona- 
le (ivi compresi l'India e il Pakistan) e 
nel Medio Oriente. Il potenziale uma- 
no assorbito nel servizio militare e nel- 
la produzione bellica - nelle forze ar- 
mate attive e negli impieghi connessi 
al mondo militare - ammontava a un 
totale di circa 50 milioni di unità. 

Il mondo, considerato nel suo com- 
plesso, va spendendo in programmi mi- 
litari il 40 per cento in più di quanto 
spenda per la pubblica istruzione; nel 
1966, di fronte ai 159 miliardi di dol- 
lari dei bilanci militari, si hanno 111 
miliardi di dollari destinati da governi di 
tutto il mondo alla pubblica istruzio- 
ne (si veda l 'illustrazione qui accanto). 
Le spese militari superano quelle del- 
la pubblica istruzione in quasi la metà 
dei paesi del mondo, ivi compresi gli 
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La tendenza quadriennale delie spese militari (in nero) e del 
prodotto nazionale lordo Un calore) è espressa in termini di mi* 



liardi di dollari correnti Un alto' e prò capite in dollari tostanti 
del 1967 (il» basso). In ogni grafico l'anno con indice UHI, !• il "0 1. 



Stati Uniti. Ne! campo della sanità pub- 
blica- le spese sostenute in tutto il mon- 
do nel 1966 furono pari solo a un ter- 
zo degli investimenti militari. 

/""•on questo chiudiamo l'argomento 
delle cifre globali di tutto il mondo, 
I dati relativi alle regioni e ai singoli 
paesi rivelano differenze significative ri- 
spetto al modello generale. Le rispetti- 
ve posizioni dei paesi sviluppati e di 



quelli meno sviluppati, ovvero di quel- 
le che comunemente vengono chiama- 
te nazioni t che hanno » e * che non 
hanno», sono qui di particolare inte- 
re- -.e. 

I paesi meno sviluppati, considerati 
come gruppo, non hanno accresciuto le 
proprie spese militari nel periodo 1964- 
-1967 con [a stessa costante progres- 
sione delle nazioni sviluppate. Tenuto 
debito conto dell'inflazione dei prezzi. 



che è stata particolarmente grave in 
molti dei paesi * che non hanno », tro- 
viamo che le spese militari globali del- 
le nazioni meno sviluppate non sono 
cambiate significativamente, in prezzi 
costanti, fra il 1964 e il 1967. Nel 1967 
i 93 paesi meno sviluppati oggetto del- 
la nostra indagine, i quali contano il 
72 per cento della popolazione mon- 
diale, coprivano solo l'I 1 per cento del- 
le spese militari di tutto il mondo; la 
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loro aliquota media prò capite era in 
proposito di 8 dollari (contro una me- 
dia di 170 dollari dei paesi sviluppati), 
e gli investimenti militari erano pari 
in media al 4 per cento del prodotto 
nazionale lordo (contro l'8 per cento 
dei paesi sviluppati). 

Queste cifre potrebbero forse creare 
l'idea, errata, che il peso delle spese 
militari non sia poi tanto gravoso per i 
paesi poveri. Ma il confronto con i 



paesi sviluppati non dà nessuna valida 
misura del peso effettivo che gli inve- 
stimenti militari rappresentano per Se 
nazioni «che non hanno*. Nei paesi 
meno sviluppati, che vivono a mala pe- 
na al di sopra del livello di sussistenza 
sulla base di un PNL medio prò ca- 
pite (equivalente a! l' incirca al reddito 
annuo prò capite) di 186 dollari, ba- 
sta distogliere solo 8 dollari a testa a 
fini militari per incidere profondamen- 
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Questo grafico presenta il rapporto, negli USA, fra le spese militari (in coiore) e il 
prodotto nazionale lordo (in nero) lungo l'arco di 30 anni. Le spese militari sono 
espresse in miliardi di dollari ai prezzi prevalenti ogni singolo anno. La curva in 
basso esprime il livello degli investimenti militari come percentuale del prodotto 
nazionale lordo. Gli anni sono i normali anni fiscali, che incominciano il 1" luglio. 



te sul tenore di vita. Mentre nei paesi 
sviluppati un sostanzioso aumento del 
prodotto nazionale lordo ha reso più 
facile a queste nazioni far fronte al- 
rincremenfo degli investimenti militari, 
nei paesi meno sviluppali il tasso di 
sviluppo prò capite del prodotto na- 
zionale lordo è stato modesto (solo la 
metà circa di quello dei paesi svilup- 
pati), fi peso delie spese militari nei 
paesi « che non hanno » viene aggra- 
vato dal fatto che esse esauriscono ri- 
sparmi che potrebbero invece trovare 
utile impiego negli investimenti neces- 
sari per portare avanti lo sviluppo ed 
elevare il tenore di vita. 

Per quanto modesta sia la parte da 
essi sostenuta nelle spese militari del 
mondo intero, i paesi meno sviluppati 
stanno dedicando a questo tipo di in- 
vestimenti più del doppio di quanto ri- 
cevano in aiuti economici dalle nazio- 
ni più ricche. Gli investimenti militari, 
di cui i paesi sviluppati danno l'esem- 
pio, sono uno dei fattori che contribui- 
scono al grave ritardo che i paesi in 
via di sviluppo accusano nei confronti 
di quelli sviluppati in fatto di progres- 
so economico. I loro effetti frenanti 
risultano chiaramente dalle statistiche 
disponibili. Nel 1966 i 93 paesi meno 
sviluppati hanno dedicato complessiva- 
mente alle spese militari una somma su- 
periore a quelle stanziate per l'istru- 
zione e per la sanità pubblica messe 
insieme: 17 miliardi di dollari per le 
forze armate, 1 1 miliardi per la pubbli- 
ca istruzione, 5 miliardi per la sanità 
pubblica. Il totale di 16 miliardi di dol- 
lari stanziati per l'istruzione e la sanità, 
relativo al 72 per cento della popola- 
zione mondiale, rappresentava solo il 
10 per cento circa della somma spesa 
in tutto il mondo per gli stessi fini. La 
spesa media prò capite dei paesi « che 
non hanno » era di circa 5 dollari l'an- 
no per la pubblica istruzione e di 2 
dollari per la sanità pubblica, contro 
una spesa media prò capite dei paesi 
sviluppali di 100 dollari per la pubbli- 
ca istruzione e di 50 dollari per la sa- 
nità. L'eliminazione degli investimenti 
militari non annullerebbe in nessun 
modo il ritardo dei paesi meno svilup- 
pati, ma le cifre dimostrano chiara- 
mente come questi ultimi non possono 
assolutamente permettersi il lusso di 
usare in tal modo le loro scarse risorse. 
Un'altra conseguenza negativa è data 
dal fatto che i loro quadri militari non 
solo assorbono fondi terribilmente ne- 
cessari, ma distolgono anche dall'eco- 
nomia civile la scarsa manodopera 
specializzata. 

Il fattore militare si profila molto 
più minaccioso in alcuni singoli paesi 
che non nel gruppo complessivo delle 
nazioni meno sviluppale. Nel 1966 le 



cifre relative ai vari bilanci militari 
prevedevano una spesa che era pari, per 
la Cina continentale, al 1*8 per cento del 
suo prodotto nazionale lordo, per For- 
mosa all'I 1,2 per cento, per il Laos 
al 1 8,5 per cento, per il Vietnam set- 
tentrionale al 20 per cento, per il Viet- 
nam meridionale ai 14,5 per cento, per 
la Repubblica Araba Unita al 9,1 per 
cento e per la Giordania all'I 1,7 per 
cento. Nella maggior parte di questi 
paesi il prodotto nazionale lordo era 
inferiore ai 200 dollari prò capite, e le 
somme destinate alla pubblica istruzio- 
ne erano solo una piccola frazione del- 
la spesa militare. Nel 1966 un popo- 
loso paese latino-americano, nel quale 
due abitanti su cinque sono analfabeti, 
spendeva nell'istruzione solo la metà 
della somma stanziata per la difesa. Un 
paese africano, con quattro analfabeti 
su ogni cinque abitanti, spendeva 103 
milioni di dollari in programmi mili- 
tari e 99 milioni in programmi relativi 
alla pubblica istruzione. Nell'un caso e 
nell'altro uno spostamento di fondi da- 
gli investimenti militari ai servizi so- 
ciali potrebbe portare a un migliora- 
mento qualitativo dì questi ultimi e ave- 
re quindi col tempo un benefico effetto 
sullo sviluppo generale del paese. 

/^•he dire dei paesi sviluppati? In qua- 
le misura possono permettersi il 
lusso delle loro spese militari? 

I 27 paesi sviluppati, che contano il 

28 per cento della popolazione mon- 
diale, rispondono dell'89 per cento del 
totale mondiale degli investimenti mi- 
litari e dei nove decimi del grande bal- 
zo compiuto in questo campo nel pe- 
riodo compreso fra il 1965 e il 1967. 
Nella maggior parte dei casi questi pae- 
si sono membri, da una parte o dall'al- 
tra, delle due maggiori alleanze mili- 
tari: la NATO e il Patto di Varsavia. 
Nel periodo 1965-1967 il gruppo della 
NATO ha accresciuto le proprie spe- 
se militari del 35 per cento, contro il 

29 per cento dei paesi dei Patto di Var- 
savia. A contribuire più degli altri a 
questo aumento sono stati gli USA e 
l'URSS, le cui spese militari costitui- 
scono quasi i tre quarti del totale mon- 
diale. Queste due nazioni rispondono 
inoltre di 35 dei 44 miliardi di dollari 
che rappresentano l'aumento degli in- 
vestimenti militari registrato in tutto il 
mondo nel 1965-67. Dedicando al set- 
tore militare una parte piuttosto gran- 
de delle loro risorse, USA e URSS co- 
prono una percentuale degli investi- 
menti militari notevolmente superiore a 
quella del prodotto lordo di tutto il 
mondo, pur essendo in testa, e di gran 
lunga, agli altri paesi anche per quanto 
riguarda il PNL (si veda ì'iììustrazio- 
ne in questa pagina). 
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Questa classificazione dei paesi più importanti in base al prodotto nazionale lordo (in 
grigio) e alle spese militari (in colore) de] 1966 è compilata su scala logaritmica in dolla- 
ri del 1966 o nell'equivalente in potere d'acquisto. I puntini che incominciano con l'Ar- 
gentina stanno a indicare gli stanziamenti militari inferiori a 1 miliardo di dollari. 
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Nel 1967 le nazioni sviluppate, con- 
siderate in gruppo, avevano un PNL 
medio di 2141 dollari prò capite, una 
cifra superiore di quasi 12 volte alla 
media dei paesi meno sviluppati. A par- 
lire dal 1964 gli investimenti militari 
dei paesi sviluppati sono tuttavia au- 
mentati del doppio rispetto al prodotto 
nazionale lordo. Una parte crescente 
del loro prodotto totale è andata per- 
tanto a finire in armamenti, forze ar- 
mate e impegni militari. Questi paesi 
sono quindi incamminati, in senso eco- 
nomico, su una via senza sbocco di 
sempre maggiori spese militari. A mano 
a mano che le armi si fanno più raffi- 
nate, i costi salgono. E, data la cre- 
scente importanza attribuita alla ricer- 
ca e allo sviluppo, le armi diventano 
antiquale quasi allo stesso ritmo con il 
quale vengono prodotte, e vengono so- 
stituite da altre ancora più costose. 

Rispetto ai paesi meno sviluppati, 
quelli sviluppati spendono nel campo 
dell'istruzione una parte molto più gran- 



de del loro prodotto nazionale lordo, il 
5 per cento, in media, dei paesi svi- 
luppati facendo riscontro il solo 3 per 
cento dei paesi meno sviluppati. E tut- 
tavia, secondo le più recenti cifre di- 
sponibili (per il 1966), quasi tutte le 
nazioni sviluppate dedicano una parte 
molto più grande delle loro risorse al 
bilancio militare che non alla pubblica 
istruzione. Le eccezioni, fra ì paesi re- 
lativamente ricchi, comprendono il 
Giappone (che per l'istruzione spende 
quattro volte di più che per i servizi 
militari), l'Italia (solo in questi ultimi 
anni), la Svezia, l'Olanda, la Svizzera, 
la Danimarca, il Belgio e la Norvegia. 
Negli USA, anche se alla spesa pub- 
blica dì 34 miliardi di dollari (costitui- 
ta dagli interventi federali, statali e lo- 
cali nel campo dell'istruzione) si ag- 
giungono i 7 miliardi spesi per l'istru- 
zione privata, la spesa complessiva so- 
stenuta per l'istruzione non raggiunge 
i due terzi dell'ammontare del bilancio 
militare. 



11 peso delle spese militari degli Stali 
Uniti è diventato cosi gravoso, che 
incomincia a essere sottoposto a una 
analisi sempre più critica da parte del 
Congresso. C'è stata anche una prolife- 
razione di organizzazioni di protesta e 
un crescente interessamento da parte 
del pubblico in generale. Nel 1966 il 
bilancio militare degli USA, con uno 
stanziamento di 63 miliardi di dollari, 
era pari all'8,5 per cento del prodotto 
nazionale lordo. Il costo medio annuo 
era di circa 320 dollari a persona 
(200 000 lire!), 1280 dollari per una fa- 
miglia di quattro persone. 

Da! 1966 le spese sono continua- 
mente aumentate. Due elementi in par- 
ticolare del bilancio militare degli USA 
sono stati scelti come oggetto di di- 
scussione al Congresso e da parte del 
pubblico, e cioè i costi della guerra nel 
Vietnam e delle nuove armi strategiche. 
La guerra vietnamita, per quanto il suo 
costo cumulativo si vada avvicinando 
ora ai 100 miliardi di dollari, non è co- 



stala quanto le parecchie centinaia di 
miliardi spese fin qui nel costituire la 
nostra riserva dì armi strategiche. La 
nuova generazione di armi (sistemi di 
missili antimissile, sistemi MIRV, nuo- 
vi sottomarini a propulsione nucleare, 
ecc.) che si va formando ora o a cui 
si va pensando comporterà probabil- 
mente un altissimo livello di investi- 
menti nel campo delle forze strate- 
giche. 

Il Council of Economie Advisers nel 
suo ultimo rapporto annuale calcola 
che, ammettendo la fine della guerra 
nel Vietnam e nessun * nuovo pro- 
gramma di difesa >. il bilancio della 
difesa per l'anno fiscale 1972 potrebbe 
ammontare a 73 miliardi di dollari. 
Ammettendo per quello stesso anno un 
incremento del prodotto nazionale lor- 
do a 1100 miliardi di dollari, esso ha 
calcolato che ogni anno si verrebbe a 
disporre per nuovi programmi econo- 
mìci e sociali - opere assistenziali, 
istruzione, sanità e altri aspetti del pro- 



gresso nazionale - di un « dividendo » 
di circa 22 miliardi di dollari. Questa 
somma è pari appena alla metà di 
quanto viene richiesto per alcuni pro- 
getti che vari gruppi di esperti addetti 
allo studio di problemi militari hanno 
elencato come urgenti necessità nazio- 
nali. Se la corsa agli armamenti conti- 
nuerà incontrollata, la speranza di ot- 
tenere anche un dividendo dì 22 mi- 
liardi di dollari per le necessità civili 
non avrà modo di realizzarsi. 

Poiché la percentuale del prodotto 
nazionale lordo dedicata agli investi- 
menti militari è rimasta quasi costante 
(sul 9 o 10 per cento) negli ultimi 15 
anni mentre il PNL cresceva, in alcuni 
ambienti si sostiene che gli USA pos- 
sono « permettersi il lusso » di asse- 
gnare questa parte delle loro risorse al- 
la difesa militare. Questa opinione mi 
pare assai discutibile per due ragioni. 
Innanzitutto, la teoria secondo la qua- 
le le enormi spese militari hanno accre- 
sciuto la sicurezza della nazione resta 
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le cifre relative a 9'i paesi classificali come meno sviluppali, 
una categoria che abbraccia tutta l'America Latina, il Medio e 



l'Estremo Oriente a eccezione del Giappone; tutta l'Africa salvo il Sudafrica, e, in Euro- 
pa. l'Albania, la Bulgaria, la Grecia, il Portogallo, la Spagna, la Turchia e la Jugoslavia. 



ancora da dimostrare finché esisteran- 
no possibilità inesplorate di controllo 
degli armamenti: pare anzi che gli stu- 
diosi di questa materia siano per la 
maggior parte concordi nel ritenere che 
la corsa agli armamenti è servita solo a 
rendere il mondo, ivi compresi gli Sta- 
li Uniti, più insicuro che mai. In se- 
condo luogo, abbiamo avuto in questi 
ultimi anni numerose prove che la « si- 
curezza militare » non è sinonimo di 
« sicurezza nazionale». La sicurezza 
nazionale richiede non solo la pace in 
campo internazionale, ma anche pace 
e appagamento per il popolo nell'am- 
bito della società nazionale. 

Benché il prodotto nazionale lordo 
degli Stati Uniti sia andato crescendo a 
un ritmo elevato, è del tutto evidente 
che noi non destiniamo una parte suf- 
ficientemente grande del reddito nazio- 
nale alle nostre necessità economiche e 
sociali. La decadenza delle nostre città, 
l'inquinamento dell'aria e delle acque, 
l'inadeguatezza delle scuole, delle abi- 
tazioni, dell'assistenza medica, degli 
ospedali e dei trasporti pubblici, la sor- 
te inaccettabile di grandi partì della no- 
stra popolazione ci costringono a fare 
una nuova scelta delle nostre priorità. 
Una necessità ulteriore di distogliere 
dagli usi della difesa una parte maggio- 
re delle nostre risorse si ha ovviamente 
nel campo degli aiuti economici ai pae- 
si stranieri. Il denaro da solo non risol- 
verà i nostri problemi, ma senza de- 
naro non possiamo fare quello che do- 
vremmo e dobbiamo assolutamente fare. 
Dal momento che le nostre risorse non 
sono illimitate, si impone la necessità 
di trovare un modo per poterne dedi- 
care una parte più grande a impieghi 
costruttivi piuttosto che a quelli impro- 
duttivi. 

Nella prima metà dei nostro secolo 
il mondo ha speso 4 bilioni di dollari 
e ha perso milioni di vite umane in 
guerre e preparativi di guerra, ivi com- 
prese le due guerre mondiali. Può dar- 
si ora che l'umanità si trovi vicina a 
lanciare programmi militari che faran- 
no spendere 4 bilioni di dollari in un 
solo decennio e che faranno incombere 
la minaccia della distruzione non solo 
su milioni di persone, ma sulla mag- 
gior parte dell'umanità, e forse su tutta. 
Certo si può pensare a modi migliori 
per spendere quei 4 bilioni di dollari. 

Per i popoli della Terra, per non 
parlare dei contribuenti, la notizia più 
importante e più gradita del decennio 
sarebbe quella dell'inizio del controllo 
e della riduzione degli investimenti mi- 
litari. L'avvio a tutto questo potrebbe 
essere la recente trattativa fra gli USA 
e l'URSS per interrompere la loro cor- 
sa nella produzione di armi strategiche. 
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Olografìa acustica 



((Illuminando» un oggetto con suoni di tono puro invece che con un fascio 
di luce coerente, si possono creare ologrammi acustici che diventano 
immagini tridimensionali quando sono osservati mediante luce laser 



di Alexander F, Melherell 




Il soggetto dell'ologramma acustico ricostruito in ire colori in 
Fondo a questa pagina era un gruppo di tre lettere formate con 



ciottoli di varie dimensioni. Gli ologrammi ( sotto) sono stati (alti 
con onde sonore di rispettivamente 15 000, 18 000 e 2] 000 hertz. 



L'olografia ottica, cioè la tecnica 
usata per ottenere immagini tri- 
dimensionali con l'aiuto di fasci 
laser, ha dato luogo a una nuova for- 
ma di olografia nella quale, per crea- 
re l'ologramma iniziale si utilizzano 
onde sonore invece di onde luminose. 
Si impiega poi un fascio laser per ri- 
costruire, o tradurre, l'ologramma acu- 
stico in un'immagine visiva. In altri 
termini, l'olografia acustica permette 
di creare un campo d'onde ottico ana- 
logo a un campo d'onde acustico. Poi- 
ché le onde sonore possono attraver- 
sare oggetti opachi, dai tessuti viventi 
alle strutture metalliche, la nuova tec- 
nica d'indagine ha applicazioni promet- 
tenti in molti campi delia medicina e 
della tecnologia. 

L'olografia ottica, chiamata talvolta 
processo di ricostruzione del fronte 
d'onda, divenne utilizzabile in pratica 
con Io sviluppo del laser, che fornisce 
un'intensa sorgente luminosa le cui 
onde sono coerenti o in fase. Si forma 
un ologramma ottico dirigendo un fa- 
scio laser su un oggetto e registrando 
su una lastra fotografica le figure d'in- 
terferenza prodotte quando le onde lu- 
minose riflesse dall'oggetto interagisco- 
no con una parte della radiazione la- 
ser impcrturbata, che serve come fascio 
di riferimento. Benché l'ologramma 
prodotto in questo modo semhri solo 
un disegno senza significato, esso con- 
tiene in realtà, in forma codificata, 
tutta l'informazione che l'occhio inter- 
cetterebbe se si trovasse nella posizio- 
ne della lastra fotografica. Il codice 
può essere interpretato illuminando 
l'ologramma con un altro fascio laser 
che ricostruisce la scena originale. 

Per produrre un ologramma acusti- 
co la scena da registrarsi viene « illu- 
minata » con un suono di tono puro. 
invece che con un fascio laser. Gli og- 
getti nella scena perturbano le onde 
sonore e producono figure d'interfe- 
renza analoghe a quelle prodotte dalle 



onde luminose. Come vedremo, nel- 
l'olografìa acustica non sempre è ne- 
cessario un fascio di riferimento e la 
figura dell'ologramma può essere regi- 
strata in vari mesi. Una volta registra- 
to, l'ologramma acustico può essere ri- 
costruito con un fascio laser esaltamen- 
te come se fosse un ologramma ottico. 

Quali sono i vantaggi dell'uso dei 
suono anziché della luce? L'intera- 
zione del suono con i solidi e i liquidi 
è diversa dall'interazione della radia- 
zione elettromagnetica. Il suono può 
percorrere una distanza considerevole 
nella materia densa, e perdere poca 
energia se la materia è omogenea, men- 
tre perde una notevole quantità di 
energia quando passa attraverso una 
superficie di discontinuità; questa per- 
dita è dovuta alla riflessione sulla su- 
perficie di discontinuità. Le radiazioni 
elettromagnetiche, e cosi pure i raggi 
X, perdono viceversa una quantità no- 
tevole di energia passando attraverso 
la materia e ne perdono invece una 
quantità trascurabile passando attra- 
verso una superficie di discontinuità. 
Perciò il suono può essere efficace nelle 
diagnosi mediche, nell'analisi non di- 
struttiva di materiali e per guardare sot- 
t'acqua o sotto terra, poiché in questi 
casi interessa soprattutto osservare le 
discontinuità degli organi interni: i tu- 
mori, le incrinature, gli oggetti sommer- 
si o gli strati sotterranei. 

La costruzione di immagini acusti- 
che non è naturalmente nuova; vi so- 
no congegni sonar che producono rap- 
presentazioni simili a quelle che si han- 
no su uno schermo radar. Questa tipo 
di raffigurazione è impiegato corren- 
temente per la ricerca del petrolio o di 
minerali. Metodi di sondaggio simili 
sono usati anche dai medici per la ri- 
velazione di tumori cerebrali e per 
esaminare il bambino non ancora na- 
to. Di solito in queste applicazioni il 
suono ha una frequenza compresa tra 



un milione e dieci milioni di hertz. In 
un'altra tecnica di raffigurazione acu- 
stica comunemente usata, viene impie- 
gato uno strumento che può essere pa- 
ragonato a una macchina fotografica 
acustica. In questo metodo le onde so- 
nore vengono fatte rimbalzare su un 
oggetto e poi localizzate con una len- 
te acustica su un convertitore d'imma- 
gine che traduce la distribuzione d'in- 
tensità sonora in una distribuzione di 
luce visibile. 

Il limite di entrambi questi metodi 
di raffigurazione sonora è che le imma- 
gini ottenute mostrano soltanto due di- 
mensioni. Ciò è dovuto al fatto che 
nelle immagini sonore ottenute con ta- 
li metodi viene rivelata soltanto l'in- 
tensità (il quadrato dell'ampiezza) del- 
ie onde sonore, e non si hanno infor- 
mazioni sulla fase, cioè sulla differenza 
tra il tempo d'arrivo della cresta del- 
l'onda proveniente dall'oggetto e il tem- 
po d'arrivo della cresta di un'onda di 
riferimento della stessa frequenza. La 
caratteristica più importante dell'olo- 
grafia è che l'informazione di fase, al 
pari dell'informazione d'intensità, vie- 
ne fissata nell'ologramma e può suc- 
cessivamente essere « ritradotta » nel- 
l'immagine ottica; si può quindi otte- 
nere con questo metodo un'immagine 
ottica tridimensionale. Nell'olografia a- 
c ustica si ha pertanto un trasferimento 
totale d'informazione dal campo d'on- 
da acustico al campo d'onda visibile. 

T I modo più semplice per compren- 
dere come funziona un ologramma 
consiste nel pensarlo come un reticolo 
di diffrazione codificato. Consideriamo 
un semplice oggetto puntiforme illumi- 
nato da un'onda piana prodotta da una 
sorgente coerente all'infinito (li veda 
l'illustrazione a pagina 21). L'oggetto 
puntiforme disperde parte dell'onda, 
che si irradia quindi sfericamente a 
partire da esso. Sia Tonda sferica (pro- 
veniente dall'oggetto) sia l'onda piana 




(Juesli ologrammi acustici, uno per ogni lunghezza d'onda, sono 
gli analoghi elettronici delle onde sonore interferenti ridesse. 



come appaiono in un tubo a raggi catodici. Un nostro montag- 
gio a tre colori di queste immagini è riprodotta sulla copertina. 




Le immagini ricostruite da ologrammi sono ottenute illumi- 
nando con un fascio coerente di luce laser le trasparenze in bian- 
co e nero degli ologrammi. Qni l'immagine ri e ostro ita dell'alo- 



pimnu fatto con snono di 15 000 hertz è stampata in bla, quel- 
la fatta con suono di 1S 000 hertz è stampata in rosso e l'im- 
magine fatta con suono di 21 000 hertz è stampata in giallo. 




La ricostruzione finale a tre colori della figura di ciottoli viene 
fatta sovrapponendo le immagini ricostruite blu, rossa e gialla. 
Le superfici scabre dei ciottoli hanno riflesso le tre lunghezze 



d'onda del suono circa nello stesso modo. Le lettere sono la 
sigla degli Advances Research Laboratories e tono, state otte- 
nute dall'autore di questo articolo, da S. Spinale e da EJ. Pisa. 
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(di riferimento) cadono su un piano 
perpendicolare alla direzione di propa- 
gazione dell'onda di riferimento. In al- 
cuni punti del piano l'onda provenien- 
te dall'oggetto è in fase con i'onda di 
riferimento, e quindi le due onde in- 
terferiscono costruttivamente e si som- 
mano, accrescendo cosi l'ampiezza del- 
l'onda. In altri punti del piano l'onda 
dell'oggetto e l'onda di riferimento non 
sono in fase, e quindi interferiscono 
distruttivamente dando luogo a un'on- 
da di ampiezza minore. Se registriamo 
le ampiezze (intensità) sul piano come 
variazioni di densità su una lastra fo- 
tografica, la figura risultante sarà un 
insieme continuo di cerchi concentrici 
centrati nel punto che si ottiene proiet- 
tando sul piano una linea dalla sor- 
gente luminosa attraverso l'oggetto 
puntiforme. Questa figura è molto si- 
mile a una lastra a zone di Fresnel. un 
artificio ottico nel quale una zona cir- 
colare centrale è circondata da anelli 
concentrici di spessore regolarmente 
decrescente. Nell'ologramma dell'og- 
getto puntiforme, però, la densità degli 
anelli varia verso l'esterno, a partire 
dal centro, con un andamento sinusoi- 
dale mentre aumenta la frequenza del- 
l'onda stessa. 

Una hen nota proprietà di una la- 
stra a zone di Fresnel è che gli effetti 
di diffrazione degli anelli fanno si che 
la lastra si comporti come una lente. 
Illuminata con un'onda, la lastra a 
zone di Fresnel metterà l'onda a fuo- 
co. Essa si comporta tuttavia come se 
fosse una lente contemporaneamente 
sia positiva sia negativa. Se la figura 
della lastra a zone di Fresnel, registra- 
ta mediante il procedimento olografi- 
co, viene illuminata solo dall'onda pia- 
na di riferimento, l'effetto di lente ne- 
gativa della lastra a zone farà si che 
un'onda sferica divergente emerga dal- 
la lastra, producendo cosi una imma- 
gine « virtuale » del punto nella stessa 
posizione che l'oggetto puntiforme oc- 
cupava in origine. Nello stesso tempo 
l'effetto di lente positiva creerà un'on- 
da convergente che produrrà un'imma- 
gine reale del punto. 

L'onda che emerge da un ologram- 
ma ha quindi tre componenti. In pri- 
mo luogo vi è la parte attenuata del- 
l'onda illuminante che passa esatta- 
mente attraverso l'ologramma. Questa 
viene detta onda d'ordine zero. Si ha 
poi l'onda sferica divergente che sem- 
bra provenire dall'immagine virtuale 
del punto. Questa è un'onda diffratta 
del primo ordine e è la ricostruzione 
vera dell'onda sferica originale irradia- 
ta dall'oggetto puntiforme quando era 
stata fatta la registrazione dell'ologram- 
ma; essa viene detta onda vera rico- 
struita. In terzo luogo vi è l'onda sfe- 



rica convergente che forma l'immagine 
reale del punto. Questa pure è un'on- 
da diffratta del primo ordine, ma poi- 
ché è opposta in curvatura all'onda di- 
vergente, è detta onda coniugata. 

Le due immagini che l'ologramma 
produce sono normalmente tali che 
una è un'immagine virtuale nel punto 
in cui si trovava l'oggetto in origine e 
l'altra è un'immagine reale formata 
dall'altra parte dell'ologramma. In cer- 
te circostanze tuttavia (illuminando l'o- 
logramma con un'onda sferica invece 
che con un fascio piano parallelo) en- 
trambe le immagini possono essere vir- 
tuali oppure possono essere entrambe 
reali. Può perciò generare confusione 
il chiamarle immagine reale e virtuale. 
Per evitare questa confusione una vie- 
ne detta immagine vera (dall'onda vera 
ricostruita) e l'altra immagine coniugata 
(dall'onda coniugata), 

"Vediamo ora cosa succede quando 
l'ologramma viene illuminato con 
un fascio di lunghezza d'onda minore 
di quella usata per registrare la figura 
d'ologramma delta lastra a zone di 
Fresnel. Nella diffrazione l'angolo del- 
l'onda diffratta aumenta o diminuisce 
quando il rapporto tra la lunghezza 
d'onda e la spaziatura tra le frange 
(anelli) aumenta o diminuisce. Se l'o- 
logramma è illuminato con una lun- 
ghezza d'onda più corta della lunghez- 
za d'onda registrante, si ha un decre- 
mento nell'angolo di diffrazione dei 
fronti d'onda emergenti. Le onde ve- 
ra e coniugata divergono e convergo- 
no quindi più lentamente, e perciò for- 
mano le loro immagini vera e coniu- 
gata più lontano dall'ologramma, ma 
ancora sull'asse che passa per il cen- 
tro della figura d'ologramma a lastra 
a zone di Fresnel. 

Finora ho trattato soltanto l'ologram- 
ma prodotto da un semplice oggetto 
puntiforme. L'olografia di oggetti com- 
plicati, come le statuette e i pezzi de- 
gli scacchi comunemente impiegati per 
dimostrazioni di olografia ottica, può 
essere compresa facilmente pensando 
le complicate superna di questi ogget- 
ti come composte di un gran numero 
di oggetti puntiformi. Ogni punto sulla 
superficie di un oggetto complicato for- 
ma la propria figura olografica piana 
a zone di Fresnel sovrapposta a tutte 
le figure che risultano da tutti gli altri 
punti sull'oggetto. L'ologramma risul- 
tante ha quindi l'apparenza di una mas- 
sa confusa di frange spezzate e di 
chiazze granulose, ma in realtà ogni 
zona componente agisce indipenden- 
temente da tutte le altre nel processo 
di ricostruzione per riprodurre il suo 
determinato punto sulla superficie del- 
l'immagine dell'oggetto. 



Dato che un ologramma può essere 
registrato da una lunghezza d'onda 
e ricostruito con una lunghezza d'onda 
diversa, ne segue che un ologramma 
può essere registrato servendosi di 
onde acustiche di un'unica frequenza 
e ricostruito poi con luce laser. La 
conseguenza più importante è che l'im- 
magine visuale risultante è distorta a 
causa della differenza di lunghezza di 
onda tra il suono usato per registrare 
l'ologramma e la luce usata per rico- 
struirlo. L'illustrazione a pagina 23 
mostra come una semplice disposirin- 
ne di tre punti risulti allungata in una 
direzione (lungo l'asse del fascio re- 
gistrante) quando la lunghezza d'onda 
ricostruente è più corta della lunghez- 
za d'onda registrante. L'allungamento, 
o amplificazione longitudinale, è ugua- 
le al rapporto tra le lunghezze d'onda 
registrante e ricostruente. Quando la 
lunghezza d'onda registrante è un suo- 
no di un milione di hertz nell'acqua e 
la lunghezza d'onda ricostruente è la 
luce rossa di un laser a elio-neo. la 
immagine sarà allungata di circa 500 
volte. Questo dà luogo a un'apparen- 
te (ma non reale) perdita dell'effetto 
tridimensionale, che produce la grande 
impressione che si ha quando si guar- 
da la ricostruzione di un ologramma 
ottico convenzionale. La distorsione 
longitudinale ha indotto alcuni studio- 
si a ritenere che le immagini ottenute 
dagli ologrammi acustici fossero bidi- 
mensionali. Questo non è vero. L'im- 
magine si può ancora mettere a fuoco 
su piani diversi e si possono effettuare 
operazioni ottiche di manipolazione 
dei dati (per esempio filtraggi spazia- 
li) al fine di migliorare le immagini 
stesse. Sono stati suggeriti molti me- 
todi per eliminare le distorsioni, ma 
nessuno è del tutto soddisfacente. 

La percezione tridimensionale otte- 
nuta nell'osservazione dell'immagine 
virtuale vera in un ologramma ottico 
convenzionale è in larga misura do- 
vuta all'effetto di parallasse che si ha 
quando l'osservatore sposta la testa da 
una parte all'altra e guarda in differen- 
ti parti dell'ologramma ottico. 

In ogni posizione d'osservazione 
l'immagine vista è formata da un'area 
sull'ologramma di dimensioni pari al 
diametro della pupilla dell'osservatore. 
Quindi da ogni posizione d'osservazio- 
ne si fa uso soltanto di una piccola 
parte dell'area totale dell'ologramma. 
Ciò fa sì che gli ologrammi ottici ri- 
sultino abbastanza buoni, perché la ri- 
soluzione (o qualità dell'immagine) ot- 
tenuta con un'apertura uguale al dia- 
metro della pupilla è perfettamente ac- 
cettabile dato che l'ologramma ottico 
è stato registrato a lunghezza d'onda 
ottiche. La risoluzione dell'immagine è 



direttamente correlata al rapporto tra 
l'apertura e la lunghezza d'onda regi- 
strante. 

Poiché le lunghezze d'onda usate per 
registrare ologrammi acustici sono 
molto grandi in confronto all'apertura 
dell'occhio, la risoluzione dell'imma- 
gine fornita da un ologramma acusti- 
co non sarebbe assolutamente accet- 
tabile se la si esaminasse semplicemen- 
te a occhio nudo. Di conseguenza (tra- 
scurando il problema della distorsione 
longitudinale dell'immagine) non è mai 
possibile utilizzare l'effetto di parallas- 
se per osservare l'immagine ricostrui- 
ta di un ologramma acustico. Per ot- 
tenere una qualità d'immagine accetta- 
bile nella ricostruzione, l'apertura di 
osservazione deve avvicinarsi alle di- 
mensioni dell'intero ologramma. Per 
questo motivo l'osservazione delle im- 
magini ricostruite di un ologramma 
acustico sarà molto probabilmente sem- 
pre fatta servendosi dell'intero olo- 
gramma e osservando l'immagine rea- 
le quando è messa a fuoco su uno 
schermo. Il vantaggio dell'osservazione 
della terza dimensione nell'immagine 
consiste nel fatto di poter muovere lo 
schermo lungo tutta la profondità del- 
l'immagine stessa. 

F metodi utilizzabili per registrare 
ologrammi acustici sono molti, poi- 
ché molti sono i metodi disponibili per 
registrare il suono. Nell'olografia ot- 
tica, per registrare l'ologramma si fa 
normalmente uso di una lastra foto- 
grafica. Per registrare un ologramma 
acustico è necessario avere un equiva- 
lente acustico della lastra fotografica. 
Il primo metodo a cui viene spontaneo 
pensare consiste ne! vedere se il suono 
può essere registrato direttamente su 
pellicola fotografica. Si è visto che ciò 
è effettivamente possìbile. Un pezzo di 
pellicola fotografica che sia stata espo- 
sta alla luce può essere messo in una 
debole soluzione fissante. Se, mentre 
la pellicola è nel bagno fissante, viene 
esposta a suono di alta intensità, le re- 
gioni di alta intensità sonora accelera- 
no il processo di fissaggio. Lo sviluppo 
successivo della pellicola fotografica, il 
cui fissaggio varia da zona a zona, for- 
nisce un'immagine corrispondente ai 
livelli sonori sulla sua superficie. Que- 
sto metodo è stato usato per registrare 
figure d'ologramma acustico a frange 
di interferenza. Questo metodo ha pe- 
rò notevoli limitazioni dovute al fatto 
che il suono registrante deve essere 
davvero molto intenso (circa un watt al 
centimetro quadrato) e comunque, an- 
che in tale caso, le esposizioni durano 
fino a 30 minuti. 

Un altro metodo consiste nel mette- 
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L'ologramma ottico di un punti) è costituito da una serie di anelli concentrici (al rap- 
presentante la fi pura d'intensità che ri sulla quando le onde disperse dal punto si -om- 
mano con le. creste o i ventri dell'onda piana registrante rhe funge da onda di rife- 
rimento. L'ologramma viene ricostruito (fri illuminandolo con l'onda di riferimento 
soltanto. L'effetto di diffrazione delle frange dell'ologramma fa si che emer(tano due 
fronti d'onda diffratti del primo ordine rhe si aggiungono all'onda attenuata d'ordine 
zero. Lno di questi due fronti d'onda è la ricostruzione vera dell'onda d'oggetto ori- 
ginale, che forma un'immagine virtuale (vera) del plinto nella sua posizione originale. 
L altro fronte d'onda è l'onda riroslruita coniugala, che forma un'immagine reale (co- 
niugata i del punto. Se l'ologramma viene illuminato con un'onda che ha metà della 
lunghezza dell'onda originale fri, le immagini sono spostate a una distanza doppia 
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Si ottengono ologrammi e ricostruzioni equivalenti eia che il 
microfono venga spostato lungo un percorso a trama mentre 
la sorgente viene tenuta ferma (colonna a sinistra), sia che si 
muova la sorgente sonora mentre il microfono è tenuto fermo 



(colonna a destra}. L'oggetto esaminato è in entrambi i casi una 
lettera R ritagliata in un pannello di circa centoventi centime- 
tri di lato. Gli ologrammi arustici sono le dne immagini al 
centro della pagina; le ricostruzioni col laser sono in basso. 



re una lastra d'amido in una soluzione 
di iodio. L'esposizione al suono fa si 
che lo iodio macchi rami do, registran- 
do cosi la figura sonora. Anche in que- 
sto caso sono necessari alti livelli di 
intensità e lunghi tempi d'esposizione. 

Se una sorgente di suono ad alta fre- 
quenza, per esempio un trasduttore 
piezoelettrico che vibra a una frequen- 
za di cinque milioni di hertz, viene 
collocato in un recipiente d'acqua e 
puntato verso la superficie, l'acqua si 
gonfierà dove il suono colpisce la su- 
perficie. Se due sorgenti ad alta fre- 
quenza siffatte vengono immerse e ri- 
volte verso la superficie, i fasci acusti- 
ci interferiranno e la figura di interfe- 
renza risultante si rivelerà come una fi- 
gura d'increspamento stazionaria della 
superficie. Se si pone ora un oggetto 
in uno dei fasci, la figura d'increspa- 
mento risultante sulla superficie sarà 
l'ologramma dell'oggetto. 

Una immagine di questo tipo può 
essere ricostruita con due metodi. Il 
primo è un metodo « a tempo reale ■ 
in cui si illumina semplicemente la su- 
perficie con un laser. La figura d'incre- 
spamento sì comporta come un olo- 
gramma ottico di fase; l'immagine ve- 
ra dell'oggetto appare sotto la super- 
ficie e l'immagine coniugata appare 
come un'immagine reale al di sopra 
della superficie. La distorsione longi- 
tudinale, che è dovuta alla differenza 
fra le lunghezze d'onda ottiche e acu- 
stiche, fa si che l'immagine ricostruita 
appaia molto più lontana dalla super- 
ficie di quanto lo sia l'oggetto reale. Il 
secondo metodo consiste nel fotogra- 
fare la figura di increspamento, otte- 
nendo cosi un ologramma che può es- 
sere ricostruito nella maniera usuale. 

Quando si usa il primo metodo, la 
distorsione longitudinale, dovuta alla 
diversità di lunghezza d'onda delle on- 
de sonore e delle onde luminose, fa 
spostare l'immagine ricostruita tanto 
lontano dalla superfìcie che essa deve 
essere osservata con un telescopio. Si 
può però fare a meno del telescopio, 
disponendo una lente acustica tra l'og- 
getto e la superfìcie in modo tale che 
l'immagine tridimensionale formata dal- 
la lente sìa proiettata sulla superfìcie. 
L'onda di riferimento rimane inalte- 
rata, ma l'ologramma è ora un olo- 
gramma focalizzato, cosicché l'immagi- 
ne ricostruita appare sulla superficie 
(si veda la figura nella pagina seguen- 
te). Nei primi esperimenti le lenti acu- 
stiche producevano notevoli aberrazio- 
ni nell'immagine olografica, ma recenti 
lavori effettuati con lenti acustiche 
riempite di liquido hanno portato a ri- 
sultati completamente soddisfacenti. 

Vi sono poi due problemi dovuti al 
fatto stesso di usare una superficie di 
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Nell'olografia acustica si ha una distorsione longitudinale dovuta al fatto che le onde 
ricostruenti costituite da luce laser hanno una lunghezza d'onda molto minore di quella 
delle onde acustiche usate per la registrazione. In questa figura la profondità dì sepa- 
razione tra i due punii A e B è ingrandita due volte perché l'onda ricostruente ha 
lunghezza d'onda pari soltanto a mela di quella dell'onda registrante. Nelle ricostru- 
zioni di ologrammi acustici la distorsione longitudinale è spesso maggiore di 500 volte. 



acqua. In primo luogo la superficie è 
molto sensibile a vibrazioni non desi- 
derate e a moti di notevole intensità 
che rompono la figura d'increspamen- 
to. Secondariamente il fascio dall'og- 
getto e il fascio di riferimento devono 
avere pressappoco la stessa intensità 
sulla superficie, altrimenti sulla super- 
ficie stessa si formano delle correnti 
che distruggono anch'esse la figura di 
increspamento dell'ologramma. Questo 
fatto limita l'area della superficie d'ac- 
qua che può essere sfruttata e quindi 
anche l'apertura e, di conseguenza, la 
qualità dell'immagine ricostruita finale. 
La tecnica è stata migliorata coprendo 
la superficie dell'acqua con una mem- 
brana sottile e ponendo una pellicola 
d'olio dello spessore di pochi millime- 
tri sopra la membrana, in modo che la 
figura d'increspamento si formi sulla 
sua superficie invece che su quella del- 
l'acqua. Quando si usano contempora- 
neamente il metodo della pellicola d'o- 
lio e i modelli più nuovi di lenti acu- 
stiche, e quando il suono è emesso a 
brevi impulsi, l'applicabilità della tec- 
nica dell'increspamento aumenta. 

Recentemente questo metodo è sta- 
to usato per registrare alcune delle im- 
magini meglio ricostruite ottenute fi- 
nora. Un gruppo di sperimentatori di- 
retto da Byron B. Brenden, del Pacific 
Northwestern Laboratory del Battette 
Me mori al Insti tute, ha girato un film 
che mostra l'immagine di un pesce ros- 
so fatta per mezzo di un ologramma 
acustico a tempo reale ottenuto con 
suono della frequenza di nove milioni 
di hertz. Lo scheletro del pesce e i 



suoi organi interni più densi sono chia- 
ramente visibìli (si veda la figura di 
pagina 25 in aito). Si vedono nitida- 
mente il movimento degli organi in- 
terni, l'aprirsi e il chiudersi della boc- 
ca del pesce e l'alzarsi e l'abbassarsi 
della sua pinna dorsale. Questo tipo dì 
sistema a tempo reale, che permette 
all'osservatore dì seguire il moto del- 
l'oggetto e di interpretarlo facilmente, 
è quindi veramente molto utile. L'in- 
terpretazione dell'immagine può infat- 
ti presentare delle difficoltà se l'osser- 
vatore guarda un'immagine staziona- 
ria. Questi e altri risultati dimostrano, 
al di là di ogni dubbio, che l'olografia 
acustica può avere una notevole im- 
portanza per la diagnostica medica. 

Z" 1 i sono altri metodi per la registra- 
zione degli ologrammi prodotti su 
una superficie di liquido o immedia- 
tamente a] di sotto di essa. Questi me- 
todi richiedono la scansione meccani- 
ca mediante uno strumento dì rivela- 
zione sotto la superficie del liquido e 
la scansione elettronica mediante un 
trasduttore piezoelettrico. Questi me- 
todi comunque non offrono alcun van- 
taggio rilevante rispetto al metodo che 
ho descritto. Passerò quindi a una tec- 
nica sperimentale per l'esame di im- 
magini acustiche formate in aria, tecni- 
ca che è stata usata dal nostro gruppo 
presso i Douglas Advanced Research 
Laboratories della McDonncl Douglas 
Corporation. Non esistono semplici ap- 
plicazioni pratiche del metodo della 
% rivelazione in aria » perché le lun- 
ghezze d'onda impiegate sono da 20 a 
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100 volte più lunghe di quelle che si 
possono facilmente generare nell'ac- 
qua, col risultato che la risoluzione è 
molto inferiore. (Le lunghezze d'onda 
in aria sono comprese tra 29 e 14 mil- 
limetri, corrispondenti a frequenze so- 
nore fra 12 000 e 25 000 hertz). Cio- 
nonostante il metodo dell'* esame in 
aria » è risultato uno strumento di la- 
boratorio molto utile per studiare i 
diversi aspetti dell'olografìa acustica. 

In un esperimento tipico l'oggetto da 
esaminare è una lettera dell'alfabeto 
ritagliata in un foglio di masonite su 
un'area di alcuni decimetri quadrati. 



LASER 



La sorgente sonora è posta da un la- 
to del foglio e il microfono di rivela- 
zione viene spostato lungo un percor- 
so a trama dall'altra parte. Il segnale 
d'uscita dal microfono modula l'inten- 
sità di un punto luminoso in un tubo 
a raggi catodici e l'ologramma si ottie- 
ne fotografando la superficie del tubo. 
Ci sì può domandare cosa accadreb- 
be se si tenesse fermo il microfono e si 
spostasse la sorgente sonora lungo il 
percorso a trama. Si può vedere che. 
quando si tiene ferma la sorgente so- 
nora, la figura d'interferenza dell'onda 
sonora sul lato lontano dall'oggetto è 
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L'olografìa acustica a superfìcie di liquido fornisce ligure d'interferenza che possono 
essere ricostruite istantaneamente. L'immagine acustica focalizzala dell'oggetto forma 
frange di diffrazione con un fan-io di riferimento sulla superficie di una pellicola 
d'olio, dopo aver a tira versalo l'acqua e una membrana. L'immagine acustica dell'og- 
getto, codificata nell'ologramma formalo dalla superficie d'olio, viene tradotta conti- 
nuamente da un fascio laser e l'immagine conseguente osservata con un telescopio. 



* congelata » nello spazio. Il microfo- 
no sceglie poi un piano particolare di 
questa figura congelata. Se invece si 
tiene fermo il microfono e si muove 
la sorgente, la figura d'interferenza sul 
piano in cui si trova ora il microfono 
lieve v;irkire istante per istante. 

L'ologramma registrato in queste 
condizioni che cambiano continuamen- 
te sarà simile a quello ottenuto quan- 
do il microfono si muove lungo la fi- 
gura congelata? Sorprendentemente 
(benché non vi sia alcuna ragione di 
sorprendersi), le due configurazioni 
sono identiche, e cosi pure le imma- 
gini ricostruite da esse (si veda la fi- 
gura di pagina 20). Questo esperimen- 
to mostra che quando si usa una sor- 
gente puntiforme per illuminare acu- 
sticamente un oggetto, e un rivelatore 
puntiforme per esaminare l'ologramma 
risultante, esiste una relazione di reci- 
procità fra la sorgente e il rivelatore. 
Vale a dire, la fase e l'ampiezza del- 
l'onda rivelata rimarranno immutate se 
la sorgente e il rivelatore sono fisica- 
mente trasposti. 

In un'altra serie di esperimenti ab- 
biamo osservato, per produrre l'olo- 
gramma, non la figura d'onda trasmes- 
sa da un oggetto, bensì quella che ne 
è riflessa. In questo caso l'oggetto era 
costituito dalle tre lettere A. R e L 
(cioè la sigla degli Advanced Research 
Laboratories). Ciascuna lettera era for- 
mata da un mosaico di ciottoli di varia 
forma ed era alta circa un metro e 
venti centimetri. Desideravamo vedere 
quale sarebbe stata la differenza fra 
gli ologrammi ottenuti illuminando le 
lettere con suoni di tre diverse lunghez- 
ze d'onda. Per rendere evidenti queste 
differenze abbiamo pensato di stampa- 
re ogni immagine ricostruita in un co- 
lore diverso, in modo da ottenere, so- 
vrapponendo le immagini, una unica 
ricostruzione a tre colori. 

Per rendere completa l'analogia suo- 
no-colore abbiamo scelto lunghezze di 
onda sonore nello stesso rapporto dì 
quello esistente fra le lunghezze d'on- 
da dei colori fondamentali blu, verde 
e rosso. Le lunghezze d'onda dominan- 
ti per questi colori sono approssimati- 
vamente 420. 525 e 630 nanometri 
(IO -10 metri) e stanno quindi nel rap- 
porto 4:5:6. Abbiamo perciò scelto 
lunghezze d'onda sonore di circa 16, 

20 e 24 millimetri, corrispondenti a 

21 000, 18 000 e 15 000 hertz. 
Come ci aspettavamo quando abbia- 
mo progettato l'esperimento, un bersa- 
glio costituito da ciottoli scabri agisce 
come un riflettore di suono « bianco », 
col risultato che gli ologrammi otte- 
nuti per ciascuna lunghezza d'onda 
sono molto simili e le lettere nella ri- 



costruzione finale a tre colori conten- 
gono all'incirca percentuali uguali dì 
ciascun colore (si veda l'illustrazione 
a pagina 19). Nella stampa a tre co- 
lori i colori fondamentali rosso, verde 
e blu sono riprodotti per mezzo di me- 
scolanze dei loro colori complemen- 
tari: ciano (« blu »), magenta (« rosso ») 
e giallo. Per ottenere la figura ripro- 
dotta sulla copertina di questo nume- 
ro di « Le Scienze » i tre ologrammi 
acustici sono stati sovrapposti e stam- 
pati nei colori corrispondenti alle lun- 
ghezze d'onda del suono che li ha pro- 
dotti. Se la figura sulla copertina fosse 
riprodotta nella forma di una traspa- 
renza colorata e fosse illuminata con 
un fascio coerente dì luce bianca (ot- 
tenuta con una mescolanza pesata di 
luce coerente rossa, verde e blu), le 
lettere A R L nella ricostruzione risul- 
tante sarebbero apparse bianche. 

jVei primi esperimenti con l'olografia 
acustica, ì metodi usati erano esat- 
ti analoghi acustici di metodi ottici. 
Man mano che si eseguivano esperi- 
menti nuovi si è però capito che po- 
tevano essere introdotte tecniche inte- 
ramente nuove, che non hanno equiva- 
lenti in olografia ottica. Per esempio 
quando si fa uso di un sistema di ri- 
velazione elettronico, l'uscita dal rive- 
latore (microfono) è un segnale elet- 
trico delle stesse frequenze e fase del 
segnale acustico. Quindi, invece di so- 
vrapporre l'onda acustica proveniente 
dall'oggetto a un'onda acustica dì ri- 
ferimento e rivelare poi la loro som- 
ma, si può simulare elettronicamente 
l'onda di riferimento rivelando soltanto 
l'onda acustica proveniente dall'oggetto 
e aggiungendo l'onda elettrica d'usci- 
ta dal rivelatore a un segnale elet- 
trico di riferimento. Questo segnale 
viene preso direttamente dal gene- 
ratore elettronico di segnali usato per 
alimentare la sorgente sonora d'illumi- 
nazione. La somma elettronica corri- 
sponde allora all'interferenza tra Ton- 
da dell'oggetto e l'onda di riferimento. 
La simulazione elettronica dell'onda di 
riferimento viene oggi usata ovunque. 
Un altro importante vantaggio di 
questo tipo di rivelazione consiste nel 
fatto che è possibile effettuare opera- 
zioni sul segnale rilevato dall'oggetto 
prima che esso sia sommato al segnale 
elettronico di riferimento. Abbiamo 
effettuato tali operazioni per studiare 
l'importanza relativa delle due compo- 
nenti dell'onda dall'oggetto che sono 
normalmente registrate in un ologram- 
ma, cioè la fase e l'ampiezza. A que- 
sto scopo abbiamo fatto registrazioni 
di ologrammi acustici di sola fase. L'o- 
logramma di sola fase si ottiene pren- 
dendo l'onda elettrica dall'oggetto, la 




L'immagine acustica di un pesce rosso è stata ottenuta col metodo dell'olografìa a 
superficie di liquido descritto nella pagina di fronte. La cinepresa da 16 millimetri 
che ha registrato queste ricostruzioni degli ologrammi, mentre questi ultimi si forma, 
vano su di uno schermo televisivo, non era completamente sincronizzala con il segnale 
di quadro televisivo, e a questo Fallo sono dovute le bande sonore più scure o più lu- 
minose. Questo sistema è stato sviluppalo da Byron B. Brenden e Gary Langlois del 
li. irteli,' Memorìal Institule. La ricerca è stata finanziala dalla Hololron Corporation. 



cui ampiezza e la cui fase variano 
mentre il rivelatore esamina la figura, 
e mantenendo l'ampiezza a un valore 
costante (non importa quanto vari la 
ampiezza dell'onda acustica), conser- 
vando cerò la fase dell'onda dall'ogget- 



to. L'ologramma di sola fase risultan- 
te viene registrato sommando questo 
segnale di oggetto di ampiezza costan- 
te a un segnale di riferimento pure di 
ampiezza costante. L'ologramma di sola 
fase differisce in apparenza dall'olo- 
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La configurazione d'ologramma in aria è slata esaminata per ricostruire gli ologrammi 
riprodotti a pagina 19. Le lettere ARL, formate da ciottoli, venivano «illuminate» 
da tre fischietti che emettevano onde della stessa frequenza e in fase. La configura. 
zione delle onde sonore riflesse è stala esaminata da un microfono ed elaborata in un 
circuito che forniva l'equivalente elettronico di un fascio di riferimento. L'onda som- 
mata d'uscita veniva inviala su un tubo a raggi catodici e fotografata. Gli ologrammi 
sono stati registrati a 15 1)00, 18 00(1 e 21 ODO hertz. Il metodo dì ricostruzione degli olo- 
grammi è rappresentato schematicamente nell'illustrazione in basso della pagina seguente. 
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La parte di pannello in cui è stata ritagliata la lettera li è 
«illuminata» con un fischietto che emette a una frequenza di 
18 000 hertz, usando il dispositivo mostrato a pagina 22. 
In questo caso però Immensità della rappresentazione 
olografica è stata tenuta costante elettronicamente, ed è stala 
registrata soltanto l'informazione rollegata alla fase dell'onda, 



ottenendo un ologramma di sola fase In sinistrai. La ricostru- 
zione a] centro mostra ciò che accade quando l'immagine fuori 
fuoco del suono e l'immagine coniugata, anch'essa fuori fuoco, 
raggiungono entrambe il piano dove l'immagine vera di li è a 
fuoco (si veda l'illustrazione sotto). Nella figura a destra le due 
immagini sono state eliminate, lasciando solo l'immagine vera. 
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Lo schema della ricostruzione ottica usata per decifrare foto» 
granulia della lettera R con un laser mostra dove le varie im- 
magini vengono focalizzale. Poiché il fischietto usalo era «visi- 



bile » dal microfono attraverso le aperture della lettera K, 
anch'esso risulta registrato nell'ologramma ed e quindi possi- 
bile, vederlo esattamente a fuoco nell'immagine ricostruita. 



gramma usuale soltanto per il fatto che 
il contrasto delle frange d'interferen- 
za è costante sul piano dell'ologram- 
ma. (Le variazioni negli ologrammi 
acustici di tipo tradizionale corrispon- 
dono a variazioni nell'ampiezza dell'on- 
da dall'oggetto). Le immagini ricostrui- 
te dagli ologrammi di sola fase risul- 
tano in genere più nitide ai bordi ri- 
spetto alle ricostruzioni effettuate da 
ologrammi acustici di tipo tradiziona- 
le (sì veda la figura in allo in questa 
pagina}. Inoltre, in alcuni casi si con- 
serva anche la scala relativa di brillan- 
tezza acustica dell'oggetto. 

Un altro artificio che è possibile con 
onde sonore, ma non con onde lumi- 
nose, ha portato allo sviluppo di una 
nuova tecnica, detta olografia a « riferi- 
mento temporale ». Come indica il ter- 



mine, Tonda dall'oggetto è registrata 
in riferimento al tempo in cui la regi- 
strazione viene fatta invece che rispet- 
to a un'onda di riferimento. Ciò si ot- 
tiene registrando il potenziale di pres- 
sione dell'onda acustica dall'oggetto a 
un dato istante scelto all'interno del ci- 
clo acustico. Il vantaggio principale 
dell'olografia a riferimento temporale 
rispetto a quella acustica usuale è dì 
avere una velocità di registrazione mol- 
to più alta, il che permette di ottene- 
re immagini piti soddisfacenti di og- 
getti in movimento. 

I Douglas Advanced Research Labo- 
ratories stanno ora lavorando a una 
tecnica utilizzabile nelle diagnosi me- 
diche, in cui gli ologrammi acustici a 
riferimento temporale generati con on- 
de sonore di frequenza di un milione 



di hertz possono essere registrati in 
mezzo milionesimo di secondo. In que- 
sta tecnica si applica una nuova for- 
ma di olografia ottica interferometrica 
chiamata interferometria a sottofran- 
gia, termine che indica che gli sposta- 
menti registrati sono minori di una 
lunghezza d'onda ottica, contrariamen- 
te a quanto avviene nell'interferometria 
abituale in cui gli spostamenti sono di 
molte lunghezze d'onda ottiche. In bre- 
ve, il metodo funziona come segue. 
L'onda acustica dall'oggetto viene fat- 
ta incidere su una superficie, facendo 
si che questa vibri con una ampiezza 
molto minore di una lunghezza d'onda 
ottica. La superficie viene debolmente 
deformata dall'onda acustica che la 
colpisce. Si registra poi la deformazio- 
ne illuminando la superfìcie con luce 



laser impulsata e si ottiene un ologram- 
ma ottico della superficie stessa su una 
lastra fotografica. Dopo mezzo ciclo 
acustico (cioè mezzo milionesimo dì 
secondo più tardi), un secondo laser a 
impulsi, allineato sullo stesso asse del 
primo, registra un secondo ologram- 
ma della superficie deformata sulla 
stessa lastra fotografica. In questo tem- 
po brevissimo tra le due esposizioni, il 
cammino dell'onda ottica di riferimen- 
to diminuisce di un quarto di lunghez- 
za d'onda ottica. Quando si ricostrui- 
sce l'ologramma ottico a due compo- 
nenti, l'immagine della superficie mo- 
stra variazioni di brillantezza propor- 
zionali allo spostamento acustico in- 
dotto nella superficie (o deformazione) 
che si ha tra le due esposizioni ai laser 
impulsati. L'immagine della superficie 
cosi ottenuta è un ologramma acustico 
a riferimento temporale del campo di 
onde acustico incidente sulla superfìcie. 

Questa tecnica ha diversi vantaggi 
importanti. Primo, l'estensione dell'olo- 
gramma è limitata soltanto dalla po- 
tenza del laser usato per illuminare la 
superficie. Un laser impulsato può fa- 
cilmente illuminare una superfìcie di 
27 centimetri quadrati, e permette 
quindi »di ottenere la risoluzione e il 
contenuto dell'immagine necessari per 
rendere l'olografia acustica uno stru- 
mento utile. Secondo, l'uso di un mez- 
zo ottico per la rivelazione dell'area 
elimina i difficili problemi tecnici che 
sì dovrebbero risolvere per poter co- 
struire un insieme di rivelatori elettro- 
nici di grande estensione. Terzo, la 
velocità di registrazione estremamente 
alta significa che il sistema olografico 
è poco disturbato dal moto dell'og- 
getto. 

Le tecniche a superficie di liquido 
e a registrazione ottica di ologrammi 
acustici a riferimento temporale, en- 
trambe attualmente in via di sviluppo, 
promettono di diventare sistemi vera- 
mente pratici per operare con ultrasuo- 
ni di alta frequenza. Tali frequenze, 
dell'ordine di grandezza dei mega- 
hertz, saranno necessarie nelle diagno- 
si mediche e nell'analisi non distrutti- 
va di materiali. Il poter disporre di im- 
magini di buona qualità del corpo uma- 
no, in cui si riesca a distinguere le 
strutture dei tessuti molli degli organi 
interni e dei vasi sanguigni, permetterà 
ai medici di avere nuove informazioni 
cliniche. Questo sistema sarà quindi 
un utile complemento dei metodi ba- 
sati sulla riflessione di impulsi sonori 
e delle tecniche a raggi X in uso. 

L'oloerana acustica per ottenere le 
immagini oggetti che si trovano sotto 
la superficie del mare o sottoterra è in 
fase di sviluppo, ma la realizzazione 
pratica sembra ancora lontana. 
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L'attività di assorbimento 
nelle cellule epiteliali intestinali 

Il processo di assorbimento intestinale non è dovuto alla semplice azione 
di un filtro selettivo, ma vi interviene un processo biochimico polariz- 
zato collegato alla struttura anche polarizzata delle cellule epiteliali 

di Vittoria Capraro 



Sezione al microscopio elettronico delle cellule epiteliali assor- maglia terminale, la membrana basale e gli spazi intercellulari: 

benti dell'intestino tenue. Si distinguono l'orlo a spazzola con la all'interno delle rellule sono evidenti i mitocondri e il nucleo. 
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Le superfici di contatto dell'organi- 
smo animale con il mondo ester- 
ino sono ricoperte da cellule epite- 
liali ordinate in strati; queste hanno 
funzioni assorbenti o secretorie e, tipi- 
camente, una struttura e una attività 
polarizzate. Se ci si limita a conside- 
rare, come faremo in questo articolo, 
le cellule epiteliali intestinali con fun- 
zione assorbente, possiamo osservare 
una netta polarizzazione di queste in 
una direzione trasversale rispetto alla 
superfìcie della mucosa intestinale. 

Le cellule epiteliali intestinali per la 
particolare conformazione vengono de- 
finite colonnari e sono disposte a pa- 
lizzata con il maggior asse perpendico- 
lare rispetto alla superficie della mu- 
cosa; sono rivestite a un polo, quello 
rivolto verso il lume intestinale e che 
chiameremo polo mucosale, da un orlo 
caratteristico detto orlo a spazzola, e 
all'altro polo, polo serosale, adagiate 
su una membrana di natura mucopro- 
teica. la membrana basale (si vedano le 
illustrazioni a pag, 28 e a pag. 30). 
L'orlo a spazzola ha un'importanza 
fondamentale nell'assorbimento intesti- 
nale perché è la parte della cellula 
direttamente esposta all'ambiente ester- 
no. Per tale ragione esso è stato studia- 
to a fondo sia dal punto di vista mor- 
fologico, sia da quello biochimico-fi- 
siologico. Appare evidente che è l'orlo 
a spazzola a proleggere la cellula epi- 
teliale e l'organismo tutto dall'entrata 
indiscriminata di sostanze presenti nel- 
l'ambiente esterno (lume intestinale) e 
dannose all'organismo. Le cellule epi- 
teliali in effetti lasciano passare molto 
scarsamente sostanze idrosolubili a pe- 
so molecolare superiore a 100 g, a me- 
no che non siano sostanze nutritive. Le 
sostanze liposolubili sono più permea- 
bili e verosimilmente per esse non c'è 
limite di peso molecolare. Se da una 
parte l'orlo a spazzola costituisce una 
barriera difensiva, dall'altra la sua fun- 



zione specifica è per selettivamente as- 
sorbire le sostanze nutritizie utili al- 
l'organismo e quindi deve avere una su- 
perficie di contatto la più ampia possi- 
bile. L'orlo a spazzola, che come dice 
il nome, è costituito da tanti microvilli, 
di 1 i; di altezza, disposti come i peti 
di una spazzola, moltiplica la superficie 
della cellula assorbente fino a 30 volte. 
Si può dire che l'incremento della su- 
perfìcie assorbente è un'idea direttrice 
di tutta la struttura, anche macrosco- 
pica, della superficie intestinale: la su- 
perficie intestinale oltre ad essere pie- 
ghettata in pliche grossolane che pren- 
dono il nome di pieghe di Kerkring, è 
coperta da un tappeto di villosità a for- 
ma di dito di guanto, alte circa I mm, 
e tappezzate da epitelio intestinale. Que- 
sti adattamenti strutturali e il fatto che 
tra i villi l'epitelio si approfonda in ca- 
nali a fondo cieco chiamati cripte, de- 
terminano un ampliamento della super- 
fìcie assorbente in misura tale che essa 
risulta maggiore di 600 volte della su- 
perficie apparente del cilindro intesti- 
nale. 



I microvilli rappresentano il dispo- 
sitivo più importante per la moltipli- 
cazione di superficie. Essi sono coperti 
da una membrana che al microscopio 
elettronico non differisce dalle altre 
membrane plasmatiche; di taglio essa è 
costituita da due linee a maggiore ar- 
resto elettronico, separate da una banda 
chiara. Trasferendo questo aspetto mor- 
fologico a livello biochimico e utiliz- 
zando il modello prodotto da Davson e 
Danieli nel 1935 sì potrebbe ipotizzare 
che tale membrana sia costituita da due 
strati molecolari lipidici (fosfolipidi e 
colesterolo) impacchettati come in un 
sandwich fra due lamine proteiche. Bi- 
sogna accettare con cautela questo mo- 
dello perché altre strutture I ipoprotei- 
che sono possibili. Tuttavia due fatti 
risultano definitivamente provati dal- 
l'analisi sperimentale e questi conferma- 
no la sicura importanza dei lipidi nella 
struttura della membrana. Sostanze co- 
me la dietilurea attraversano la barrie- 
ra intestinale ad una velocità molte vol- 
te maggiore dell'urea, pur avendo un 
peso molecolare maggiore, perché sono 




Livelli di concentrazione del l'a cela mi de nello spazio serosale, nelle cellule e nello spa- 
zio mucosale (zero). Il salto di concentrazione è elevato a cavallo della membrana pro- 
spiciente gli spazi intercellulari e minore a cavallo della membrana dei microvilli. 
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molte volte più solubili nei lipidi. Inol- 
tre l'Anfotericina B, antibiotico anti- 
fungine che si lega specificamente al 
colesterolo, aggiunta al liquido dì incu- 
bazione mucosale in cui sopravvive la 
mucosa intestinale isolata di Testudo 
hermani ne aumenta la permeabilità; 
segno questo che nelle membrane dei 
microvilli i! colesterolo è un costituente 
importante e corresponsabile della per- 
meabilità cellulare. 

Il fatto che anche l'acqua e le sostan- 



ze idrosolubili di piccolo peso moleco- 
lare (urea, tiourea, acetamide, Na + , 
CI", ecc.) attraversano la membrana 
dei microvilli con una certa facilità di- 
mostra d'altra parte, che il film lipidico 
deve essere interrotto da lacune riem- 
pite d'acqua. 

Un cospicuo strato di materiale fila- 
mentoso di natura mucopolisaccardica 
che è applicato al foglietto esterno del- 
la membrana ptasmatica dei microvilli, 
potrebbe servire come difesa contro 
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Illustrazione schematica che mostra le diverse formazioni della cellula colonnare as- 
sorbente dell'intestino tènue. All'interno della cellula sono messi in evidenza il 
nucleo, i) reticolo endoplasmtco, i deemosomi, i mitocondri e l'apparato di Golgi. 



materiale nocivo presente nel lume. La 
struttura dei microvillì sembra soste- 
nuta da un'impalcatura di filamenti o- 
rientati con il loro asse maggiore se- 
condo la lunghezza del micro villo; que- 
sti filamenti alla base si confondono con 
una banda reticolare che attraversa tut- 
ta la cellula e che viene chiamata ma- 
glia terminale (si veda la figura in que- 
sta pagina). 

Le cellule colonnari assorbenti so- 
no aderenti fra di loro in più punti e 
spesso i loro confini sono interdigitali, 
cioè le pieghe di una cellula entrano 
anche profondamente nel corpo delle 
cellule vicine; ma soprattutto verso la 
base tra le singole cellule si aprono de- 
gli spazi, su cui ritorneremo più avan- 
ti, che diventano di dimensioni mag- 
giori durante l'attività assorbente del- 
l'epitelio. Nelle pareti di cellule con- 
tigue si distinguono alcuni punti che 
sembra rivestano grande importanza nel 
tenere solidamente unite fra di loro le 
singole cellule. A livello della maglia 
terminale c'è la cosi detta zonula occhi- 
dens che unisce in tutta la loro circon- 
ferenza le singole cellule fra di loro e 
separa lo spazio mucosale (lume inte- 
stinale) dagli spazi intercellulari. Que- 
ste giunzioni dovrebbero essere a per- 
fetta tenuta, ma in realtà la loro im- 
permeabilità è messa in dubbio da al- 
cuni autori moderni. Le cellule non 
sono però col legate tra di loro solo in 
corrispondenza di queste giunzioni; a 
varia altezza a livello delle membrane 
laterali si trovano i cosiddetti desmoso- 
mi, zone dì attacco di forma rotondeg- 
giante contenenti dei dischi di mate- 
riale denso, giusto all'interno delle due 
membrane plasmatiche adiacenti. 

Il nucleo delle cellule assorbenti è di 
forma ovoidale e spostato verso la ba- 
se. È circondato da una membrana nu- 
cleare doppia; il suo foglietto esterno, 
a contatto con il citoplasma, è coperto 
di ribosomi. Tale membrana presenta 
ogni tanto delle finestre impropriamente 
chiamate pori, perché esse non costitui- 
scono delle libere comunicazioni tra ci- 
toplasma e nucleoplasma. (Si veda la 
figura in questa pagina). 
Il citoplasma è cosparso di mitocondri 
per lo più a forma di bastoncino. Liso- 
somi si trovano regolarmente nel cito- 
plasma apicale vicino alla maglia ter- 
minale. Il contenuto di questi organetti 
è eterogeneo: posseggono degli enzimi 
litici e la loro funzione presumibilmen- 
te è digestiva e difensiva. Nel citopla- 
sma delle cellule assorbenti troviamo 
pure in moderata quantità il reticolo 
endoplasmico, sistema di tubuli, vesci- 
cole e cisterne che si estendono per 
tutta la cellula. Le membrane che se- 
parano questo sistema dal citoplasma 
possono essere ricoperte verso il cito- 



plasma di granuli ribosomali o essere 
nude. Il loro compito è presumibilmen- 
te importante nella sintesi di certe so- 
stanze (gli steroidi). In aggiunta, il tra- 
sporto di materiali all'interno della cel- 
lula rientra nelle funzioni di questi or- 
ganuli. Nella zona sopranucleare si tro- 
va un ben sviluppato apparato di Golgi 
che presumibilmente serve ad immagaz- 
zinare e forse modificare il materiale 
assorbito o sintetizzato dalla cellula. 

Va notato che se la cellula, come è 
stato detto, è morfologicamente diffe- 
renziata per una funzione di assorbi- 
mento e quindi presenta una struttura 
polare, la membrana dei microvilli che 
guarda il lume intestinale e quella che 
si affaccia nello spazio serosale (spazi 
intercellulari e lamina propria) non so- 
no differenziabili fra di loro da un pun- 
to di vista morfologico salvo che per 
l'estensione dei due tipi di membrana. 
Differenze sono state dimostrate nella 
membrana dei microvilli solo dal punto 
di vista biochimico. È stato ad esempio 
dimostrato che nella frazione cellulare 
contenente soprattutto microvilli si tro- 
va un'elevata concentrazione di inverta- 
si e di maltasi. Questi fermenti stanno 
a dimostrare che la digestione dei disac- 
caridi si compie verosimilmente a livel- 
lo dei microvilti. Vedremo più avanti 
che accanto a questi fermenti si trova- 
no forse le sostanze responsabili dei 
trasporto dei monosaccaridi attraverso 
la membrana del microvillo. Il fatto 
già ricordato che l'Anfotericina B ag- 
giunta al mezzo d'incubazione mucosa- 
le aumenta la permeabilità passiva del- 
la barriera intestinale e il fatto che in- 
vece questa sostanza non modifica tale 
permeabilità se aggiunta al mezzo dì 
incubazione serosale, stanno ad indica- 
re che la struttura chimica delle due 
membrane polari non è la stessa e che 
presumibilmente il colesterolo nella 
membrana plasmatici! dei microvilli è 
più abbondante che nella membrana se- 
rosale. 

|Tn metodo per mettere in evidenza il 
diverso comportamento della mem- 
brana plasmaiica dei mìcrovilli e di 
quella serosale è quello di saggiarne 
separatamente la resistenza alla diffu- 
sione passiva. 

Esistono molte sostanze di piccolo 
peso molecolare, idrosolubili, non meta- 
bolizzabili e non cariche elettricamente 
(urea, acetamide) che attraversano la 
barriera intestinale in modo passivo. La 
entità del flusso di queste sostanze, a 
parità di superficie assorbente, dipende 
solo dal gradiente di concentrazione a 
cavallo dell'intera barriera; se il gra- 
diente è zero, il passaggio netto è zero, 
e questo passaggio cresce linearmente 
con l'aumentare del gradiente. A parità 




Schema di perfusioni' di due [miri intestinali in vitro secondo Smith e Taylor. 11 liqui- 
do di perfusione raccolto nel grilatoio A circola attraverso due traiti intestinali per 
effetto del gorgonliamento della miscela gassosa, È importante rilevare che il preparato 
viene mantenuto alla temperatura volata da un manicotto R di acqua termostatata. 



30 



31 











+ 










/ 




1 








1 




1 5 mV 








/ 
1 




J 








1 

\ 
\ 

V 




1 
1 
ì 








\ 




1 








\ 




f 








\ 




1 




> 25 mV 




\ 




1 








\ 




1 








\ 




/ 








\ 




/ 








V 




/ 








\ 


■ 


/ 

























ACQUA 

NaCi 
GLUCOSIO 



■ ■ • 






■'.'.""-*' 



STRATO 
' MUCINICO 
PROTETTIVO 



Profili» del potenziale attraverso una cellula epiteliale assorben- 
te dell'intestino ; si notano due salti di potenziale disegnali at- 



traverso Torlo a spazzola e attraverso la meni brunii -em-ali'. 
Nell'esempio riportalo il potenziate Iransrellulare è di 5 m\ . 



di superficie e di gradiente e in assenza 
di un flusso netto d'acqua, il passaggio 
netto è uguale e di segno contrario, 
cioè in senso mu cosa-serosa o in senso 
serosa-mucosa, a seconda che il gra- 
diente sia discendente verso la serosa o 
verso la mucosa. 11 comportamento ri- 
sulta quindi simmetrico. 

Se ora manteniamo costante la con- 
centrazione di una di queste sostanze 
da un lato dell'epitelio intestinale e. 
quando il flusso è diventalo stazionario, 
misuriamo la concentrazione della stes- 
sa sostanza all'interno delle cellule as- 
sorbenti e nel lato opposto dell'epite- 
lio, noi troviamo due gradienti diversi: 
uno tra la serosa e l'interno delle cel- 
lule attraverso la membrana plasmati- 
ca serosale e uno tra l'interno delle cel- 
lule e lo spazio mucosale attraverso la 
membrana plasmatica dei microvilli. 
(ai veda la figura a pagina 29). Questo 
significa che le due membrane polari 
sono di differente estensione e o di dif- 
ferente natura. Nel caso dell'acetamide, 
la barriera serosale offre una resistenza 
cinque volte maggiore della barriera 
mucosale. Il coefficiente di permeabili- 
tà, quindi, riferito alla singola cellu'a, è 
cinque volte minore nella prima che 
nella seconda. 

Sostanze del tipo dell'acetamide at- 
traversano con relativa facilità il bordo 
a spazzola delle cellule assorbenti, ma 
ciò dipende essenzialmente dal fatto di 
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essere elettricamente neutre e di peso 
molecolare basso (i'acetamide non arri- 
va a 60 g). Sostanze pure elettricamen- 
te neutre ma di peso molecolare mag- 
giore come la creatinina e ancor più 
certi zuccheri non nutritivi come il 
mannosio hanno una permeabilità mol- 
to minore e forse non attraversano nep- 
pure il bordo a spazzola delle cellule 
assorbenti intestinali, ma varcano la 
harriera intestinale in altri punti che è 
di ilici le specificare (e che potrebbero 
essere le cellule mucipare e altre cellule 
secernenti delie cripte, le cellule em- 
brionali, le zonuiae occludeittes). 

Dallo studio della permeabilità inte- 
stinale alle sostanze alimentari, come 
gli zuccheri monosaccaridi alimentari, 
D-glucosio, D-galattosio e D-fruttosto e 
gli amminoacidi della serie L appare 
un fatto in netta discordanza con il 
comportamento delle sostanze fin qui 
ricordate. I monosi e gli amminoacidi 
alimentari anche se dì peso molecolare 
elevato {arrivano fino a 180 g) sono as- 
sorbiti rapidamente, ma questo assorbi- 
mento è asimmetrico, si svolge solo nel 
senso mucosa-serosa e molto meno in 
senso opposto serosa-mucosa. La mu- 
cosa intestinale assorbente, quindi, ha 
come caratteristica fondamentale quel- 
la di prendere sostanze utili all'ambien- 
te esterno, e nel medesimo tempo quel- 
la di non perdere le stesse sostanze uti- 
li che già possiede. 



Questa asimmetria risiede in una po- 
larità dì funzionamento a cut si asso- 
cia certamente un dispendio di ener- 
gia. L'assorbimento delle sostanze so- 
praricordate, oltre ad essere polarizza- 
to, è spesso contro gradiente. L'assorbi- 
mento, cioè, avviene fino ad esaurimen- 
to completo delle sostanze alimentari 
nel lume intestinale, anche dopo che il 
tenore di queste sostanze nel sangue è 
superiore a quello del lume intestinale. 

Un analogo assorbimento polarizzato 
nello stesso senso e dipendente dalla 
energia metabolica presentano ì sali di 
sodio e l'acqua. Quando l'epitelio as- 
sorbente intestinale è incubato « in vi- 
tro » in una soluzione isoosmotica al 
sangue, la barriera intestinale è attra- 
versata da un flusso volumetrico costi- 
tuito da una soluzione leggermente ipe- 
rosmotica a quella del sangue e che rag- 
giunge i 2-3 mi per grammo di muco- 
sa intestinale fresca, per ora e a 28 °C; 
tre volte di più dovrebbe essere quello 
a 38 °C. Il soluto più importante di 
questo flusso è dato dai sali di sodio. 

T 'indagine sul meccanismo di questi 
processi è stata vasta e profonda e 
non è ancora chiara nei suoi particola- 
ri. Cominciamo dal meccanismo del- 
l'assorbì mento dei sali di sodio e del- 
l'acqua che sono intimamente congiun- 
ti. Si può isolare un tratto di intestino 
tenue e incubarlo « in vitro » facendo 
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circolare attraverso il suo lume una so- 
luzione isoosmotica al sangue, ionica- 
mente bilanciata, contenente glucosio 
alla concentrazione 10 raM, e oppor- 
tunamente ossigenata (si veda la figura 
a pag. 31). In queste condizioni, dopo 
un po' di tempo, dalla superficie serosa- 
le dell'intestino trasuda un liquido che 
rappresenta il prodotto del t'assorbì men- 
to dell'epitelio intestinale, e che si può 
agevolmente analizzare. Il liquido nel 
suo complesso è leggermente ipertonìco 
(congela a circa 0,01-0,02 °C sotto il 
punto di congelamento del liquido per- 
fondente), contiene sodio pressapoco 
nella stessa concentrazione del liquido 
perfondente e glucosio a concentrazio- 
ne maggiore rispetto allo stesso liquido. 
L'indagine microscopica ha dimostra- 
to (si veda la figura a pag. 33) come il 
liquido assorbito si raccoglie negli spazi 
intercellulari che, nell'epitelio in stato 
di attività, da virtuali diventano sempre 
più gonfi; quando il liquido contenuto 
in detti spazi raggiunge una pressione 
idrostatica sufficiente fuoriesce dal pun- 
to dove trova la via più facile e cioè 
nella lamina propria attraverso le aper- 
ture situate alla base delle cellule co- 
lonnari. Il liquido si raccoglie negli spa- 
zi intercellulari verosìmilmente per ra- 
gioni osmotiche richiamando acqua at- 
traverso le membrane laterali delle cel- 
lule assorbenti; queste membrane, in- 



fatti, come abbiamo visto, hanno scar- 
sa permeabilità ai soluti e si compor- 
tano pressocché come membrane semi- 
permeabili. Perché l'acqua venga suc- 
chiata nel modo anzidetto è, però, ne- 
cessario che negli spazi intercellulari sì 
raccolga un liquido iperosmotico. I so- 
luti non possono arrivarvi per semplice 
diffusione dalle cellule perché in tal 
modo si troverebbero in concentrazione 
minore che nelle cellule stesse; devono 
invece arrivarvi attraverso una via nuo- 
va, sfruttando l'energìa chimica, una 
vìa chiamata comunemente « pompa 
dei soluti ». Tra questi soluti esercitano 
un ruolo importante i sali di sodio, clo- 
ruro, bicarbonato e lattato. Oggi si ha 
ragione di ritenere che la pompa ri- 
guardi primitivamente il sodio-ione. 

Il passaggio del sodio-ione genera 
una differenza dì potenziale a caval- 
lo della membrana intercellulare, con 
segno positivo all'esterno, e questa dif- 
ferenza di potenziale trascina con sé 
gli anioni che abbiamo nominato pri- 
ma. L'acido lattico verosìmilmente non 
attraversa la membrana come lattato- 
ione, ma come acido lattico indissocia- 
to, diffondendo passivamente nell'am- 
biente lipidico della membrana. Le va- 
lide ragioni per ammettere una « pom- 
pa sodica » quale quella descritta risie- 
dono soprattutto nell'esistenza e nel se- 
gno di un potenziale transmembrana a 



livello della parete serosale. Si è po- 
tuto rilevare questo potenziale diretta- 
mente infiggendo un microelettrodo nel 
corpo cellulare dell'epitelio intestinale 
isolato di tartaruga e un altro nel li- 
quido che bagna la faccia mucosale o 
quella serosale; a cavallo della prima 
coppia sì misura un potenziale di 25 mV 
con segno positivo nel liquido muco- 
sale e a cavallo della seconda coppia 
si misura un secondo potenziale di 
30 mV con segno positivo nel liquido 
serosale (sì veda la figura a pag. 32). 11 
primo potenziale assieme al dislivello 
favorevole dì concentrazione richiama 
passivamente sodio-ioni dall'ambiente 
mucosale all'interno della cellula; il se- 
condo potenziale deve essere superato, 
assieme a un dislivello sfavorevole di 
concentrazione, dalla pompa sodica, 
che ricaccia negli spazi intercellulari il 
sodio entrato passivamente dall'ambien- 
te luminale. Quest'ultimo flusso ovvia- 
mente richiede energia e viene regola- 
to sulla base dell'entrata di sodio dal- 
l'orlo a spazzola, cioè sul livello intra- 
cellulare di sodio. L'entrata di sodio 
nelle cellule attraverso l'orlo a spazzo- 
la, invece, non richiede energia. Da 
quanto detto e da un rapido calcolo ri- 
sulta pure che il potenziale transcellu- 
lare è di pochi mV; 5 mV nell'esem- 
pio riportato. Il potenziale transcellula- 
re è, quindi, regolalo dalla pompa so- 
dica situata sul lato serosale della cel- 
lula assorbente (Giìles-Baillien e Schof- 
feniels, 1965). Questo potenziale cresce 
in modo molto rapido se al liquido di 
incubazione mucosale si aggiunge una 
sostanza alimentare assorbita attiva- 
mente (monosi, amminoacidi) ma, con- 
trariamente a quanto si potrebbe sup- 
porre, ciò non dipende dal fatto che la 
sostanza alimentare fornisce energia al- 
la pompa sodica, perché ciò si verifica 
anche, come è stato dimostrato da 
Schultz e Zalusky, con sostanze assor- 
bite attivamente e che non vengono 
metabolizzate dalle cellule assorbenti. 
Un attributo in comune a tutte le so- 
stanze attivamente assorbite, sia a quel- 
le che vengono che a quelle che non 
vengono metabolizzate è, come si ve- 
drà più avanti, di accumularsi all'inter- 
no delle cellule a livelli molto superiori 
a quello ambientale. Ora alcuni dati 
sperimentali fanno pensare che l'accu- 
mulo provochi un rigonfiamento cellu- 
lare, e tale rigonfiamento a sua volta 
potrebbe agire meccanicamente sulla 
permeabilità della membrana dei mi- 
crovilli favorendo l'entrata di sali di 
sodio. Aumentando l'entrata di sodio 
si attiva la pompa sodica e si eleva il 
potenziale. Sulle linee generali dello 
schema dei potenziali cellulari tutti gli 
autori attualmente concordano; esso è 
in più fortemente suffragato anche dal 
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fatto, dimostrato ancora da Schultz e tre non fa nulla se aggiunta nell'ani- zionati monosi con in testa il D-gluco- 
ZaJusky, che l'uabaina, glicoside car- biente mucosale. sio e gli amminoacidi della serie L. 
diotonico e forte veleno della pompa Questi soluti hanno la caratteristica di 
sodica, inibisce il trasporto transepite- O llre al sodio ed agli anioni che con concentrarsi all'interno delle cellule fi- 
liale di sodio solo se aggiunta al prepa- esso migrano, altri soluti percorro- no a 10-20 volte rispetto alla loro con- 
rato intestinale dal lato serosale, men- no la stessa via; tra questi i già men- contrazione nel lume intestinale, e di 
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Trasporto transcellulare del D-glucoso. S, attraverso una ce!- schema: il trasporto facilitato attraverso la membrana dei mi- 

lula assorbente dell'epitelio intestinale. Vengono indicali nello crovillì e il trasporto semplice attraverso la membrana serosale. 
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Altro schema di trasporto Irans cellulare del D-gtucosio. II tra- 
sporto è facilitato attraverso tutte e due le membrane ma 



con due trasportatori diversi, uno sodio dipendente (T su 
sfondo scuro) e uno sodio indipendente \T su sfondo chiaro*. 
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Modello mefcaniio in cui la raduta di un peso, /V«, in un trasportatore riesce a solle- 
vare a un livello pili alto un peso minore S con l'aiuto di un secondo trasportatore. 



passare anche negli spazi intercellulari, 
nella lamina propria e nel liquido sero- 
sale a concentrazione maggiore che nel- 
lo spazio mucosale. Evidentemente an- 
che per queste sostanze si tratta di un 
passaggio che presuppone un consumo 
di energia e questa energia è fornita dai 
metabolismo cellulare. L'assorbimento 
di queste sostanze presenta inoltre le se- 
guenti altre caratteristiche. La loro en- 
trata attraverso i microvillì è molto ra- 
pida, dato il loro peso molecolare. Es- 
sa, perciò, deve essere facilitata da 
qualche meccanismo particolare e chi- 
micamente specifico perché si limita so- 
lo a relativamente poche sostanze chi- 
miche, mentre ne esclude altre dello 
stesso peso molecolare. Questo mecca- 
nismo è stato interpretato come consi- 
stente in un legame di tali sostanze con 
un « trasportatore » specifico. Cosi « tra- 
sportate» esse attraversano facilmente 
la membrana dei microvilli e una volta 
giunte all'interno della cellula si distac- 
cano dal loro estemporaneo supporto. 
Il meccanismo descritto è suffragato da 
numerose prove indirette derivanti dal- 
la cinetica dell'entrata nelle cellule di 
queste sostanze. 

Altra caratteristica da ricordare a pro- 
posito dell'assorbimento delle sostanze 
facilitate è che la loro entrata nelle 
cellule è condizionata alla presenza di 
sodio nel liquido di incubazione (Czaky 
e Thale, 1960). Sostituendo il sodio in- 
fatti con altri cationi monovalenti l'en- 
trata viene ridotta dì molto. Abbiamo 



potuto studiare una terza caratteristica: 
il trasporto transcelluiare di queste so- 
stanze è proporzionale al trasporto di 
sodio (ai veda la figura a pag. 34). 

"P stato fatto il tentativo di dare una 
spiegazione unica a queste caratteri- 
stiche e si è immaginato che il traspor- 
tatore specifico legasse anche il sodio 
subendo una modificazione sferica tale 
da permettere la captazione della so- 
stanza facilitata (Grane, 1965). All'in- 
terno della cellula, data la minore con- 
centrazione di sodio ivi esistente, il so- 
dio si stacca dal trasportatore e dimi- 
nuisce l'affinità di questo per la sostan- 
za facilitata; quest'ultima si trova cosi 
« intrappolata » all'interno della cellula 
assorbente. Dal momento che l'affinità 
per la sostanza facilitata è molto mino- 
re all'interno della cellula che all'ester- 
no, questa si concentra nel citoplasma. 
Termodinamicamente l'energia necessa- 
ria alla concentrazione dipende dal mi- 
nore livello energetico in cui passa il 
sodio migrando dall'ambiente mucosale 
all'ambiente intracellulare. Un modello 
meccanico analogo di questa operazio- 
ne è rappresentato nella figura in que- 
sta pagina, dove la caduta per gravità 
di un peso è capace di innalzare contro 
la forza di gravità un altro peso. 

Il livello intracellulare di sodio vie- 
ne mantenuto costante dall'attività del- 
ta pompa sodica che scarica il sodio 
penetrato dall'ambiente mucosale negli 
spazi intercellulari. Contemporaneamen- 



te la sostanza facilitala accumulatasi 
nel citoplasma entrerebbe negli stessi 
spazi intercellulari per diffusione passi- 
va, obbedendo al forte gradiente di con- 
centrazione che si è creato a cavallo 
della membrana serosale (si veda la fi- 
gura a pag. 35 in alto). 

Con questa rappresentazione si può 
spiegare contemporaneamente la sodio- 
dipendenza dell'entrata, attraverso i mi- 
crovilli, della sostanza facilitata, il suo 
accumulo nella cellula assorbente e la 
sua estrusione nell'ambiente serosale 
proporzionale all'entità della pompa so- 
dica. Difatti se la pompa sodica si af- 
fievolisce, il livello sodico intracellula- 
re aumenta, tende a svanire l'asimme- 
tria di distribuzione del sodio tra lume 
intestinale e ambiente cellulare, e l'ac- 
cumulo della sostanza facilitata scom- 
pare. Con la sola pompa sodica si spie- 
ga il passaggio transcellulare contro gra- 
diente sia dei sali di sodio, che delle so- 
stanze facilitate. 

Questa rappresentazione ipotetica è 
molto suggestiva ma non trova tutti 
consenzienti. Sembra certo, inoltre, che 
la presenza di sodio, se agisce in ma- 
niera chimicamente specifica per i sin- 
goli trasporti, non agisce solo in questo 
modo. C'è verosimilmente anche un ef- 
fetto perme ahi lizzante aspecifico. Di fat- 
ti è stato osservato che la sostituzione 
nel bagno dì incubazione mucosale del 
sodio cloruro con cloruri di cationi di- 
versi e non permeabili o poco permea- 
bili (come la colina e il Tris), non solo 
deprime l'entrata delle sostanze facili- 
tate, ma abbassa anche la permeabilità 
dell'orlo a spazzola a sostanze diffusibi- 
li passivamente come la tiourea e l'ace- 
tamide. Si potrebbe allora arguire che 
il sodio -ione con il suo caratteristico 
alone di idratazione influenzi la strut- 
tura della membrana plasmatica. 

Lo schema presentato lascia inoltre 
oscuro un punto: l'uscita delle sostanze 
facilitate dalle cellule assorbenti negli 
spazi intercellulari. Secondo lo schema 
l'uscita dovrebbe essere dipendente solo 
dal gradiente di concentrazione tra cel- 
lule e spazi intercellulari e dal trascina- 
mento ad opera del flusso d'acqua. Que- 
sta supposizione urta però contro la 
natura osmoticamente semipermeabile 
della membrana plasmatica serosale. Se 
la membrana lascia passare ì monosi e 
gli aminoacidi, sostanze a relativamen- 
te grande peso molecolare, diventa più 
diffìcile spiegare il richiamo osmotico 
di acqua negli spazi intercellulari. Sem- 
bra non potersi scartare quindi la sup- 
posizione che anche nell'uscita dalle cel- 
lule le sostanze in questione utilizzino 
un meccanismo di facilitazione chimica 
come nell'entrata. In tal caso il tra- 
sportatore non deve però essere sodio 
dipendente come quello della membra- 
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na mucosale, perché altrimenti non si 
potrebbe spiegare l'estrusione delle so- 
stanze facilitate nell'ambiente serosale a 
concentrazione superiore a quella del- 
l'ambiente mucosale. Se il trasportatore 
serosale non è sodio dipendente, il li- 
vello intracellulare della sostanza facili- 
tata dipende dal livello della stessa ne- 
gli spazi intercellulari e cresce al cre- 
scere di quest'ultimo in modo da assi- 
curare un dislivello sufficiente a smal- 
tire la sostanza entrata attraverso l'orlo 
a spazzola (si veda la figura a pag. 35 
in basso). L'accumulo quindi e la con- 
seguente estrusione facilitata diventano 
anche con questa spiegazione propor- 
zionali all'attività della pompa sodica e 
si riducono con il dileguarsi di questa. 
Ovviamente si tratta dì una semplice 
ipotesi di lavoro che, pur evitando al- 
cuni inconvenienti della prima, ha il 
difetto di non essere ancora dimostrata. 

Cui trasportatori che facilitano l'entra- 
ta dei monosi e degli aminoacidi at- 
traverso l'orlo a spazzola le nozioni so- 
no in buona parte ipotetiche. Però re- 
centemente dall'orlo a spazzola è stata 
isolata una saccarasi a cui è associata 
anche la proprietà di legare D-glucosio. 
Questa proprietà permane anche dopo 
che l'attività enzimatica è stata com- 
pletamente bloccata e potrebbe essere 
l'espressione dell'esistenza accanto alla 
saccarasi di una parte specifica avente 
la funzione di trasportatore del glu- 
cosio (Semenza e coli., 1969). 

Nell'esposizione che sin qui abbiamo 
fatto si è più volte citata l'utilizzazione 
di energia metabolica da parte di pro- 
cessi endoergonici come la pompa dei 
soluti, ma non si è approfondito l'ar- 
gomento della natura di questa ener- 
gia chimica. Molte considerazioni, fra 
cui non ultima l'attività inibitoria su 
questi processi da parte del 2, 4-di nitro- 
fenolo, convergono tutte nell 'ammette- 
re che l'energia utilizzata sia. in questo 
caso come in altri, quella accumulata 
nei legami fosforici ad alta energia. In 
tutte le trasformazioni di energia chimi- 
ca compare come anello indispensabile 
di scambio l'acido adenosìntrifosforico 
(ATP) ed anche nella descritta pompa 
dei soluti il lavoro di concentrazione, 
ed elettrico (nel caso di ioni), avviene i 
a spese dell 'ATP. Per l'utilizzazione 
dell'energia racchiusa in questi legami 
fosforici è necessaria la presenza di un 
enzima, 1* ATPasi. che stacca il gruppo 
fosforico terminate dall'ATP. È da no- 
tare che tutte le ATPasi sono Mg 2 - -di- 
pendenti; ma vi è una particolare 
ATPasi, isolata per la prima volta nei 
nervi del granchio di mare da Skou 
nel 1957, associata per lo più alle mem- 
brane cellulari che è anche fortemen- 



LA MATERIA VIVENTE 

Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE , edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN, ha dato particolare rilievo ai proble- 
mi della biologia, nella più larga accezione del termine. Già sul 
n. 1, il premio Nobel Daniele Bovet ha illustrato per i nostri 
lettori le sue recenti esperienze nel campo della memoria ("La 
memoria nei piccoli roditori"), mentre J.M. Tanner, nell'arti- 
colo "Più precoci e più alti" ha fatto il punto sulla tendenza, 
ormai registrata da anni, del sensibile aumento della statura 
umana e della maggiore precocità. Alla capacità di sopravvi- 
venza delle cellule umane ha dedicato, sul n. 2, un articolo 
L. Hayflick ("Cellule umane e invecchiamento" ). Inoltre, sul 
n. 7 una nuova teoria sull'evoluzione del cervello, dovuta a 
R. Balbi, viene invocata per spiegare gli effetti focomelici della 
talìdomide ("L'evoluzione del cervello e la talidomide" ) . 

Altre importanti messe a pun- A problemi più strettamente 
to nel settore delle scienze bio- medici sono dedicati gli arti- 
logiche sono: coli: 



La scoperta del DNA 

di A.E. Mirsky (a. 3) 

Studi sulla struttura genetica di una 
popolazione italiana 

di L.L, Cavalli-Sforza (rt. 4) 

La sintesi automatica delle pro- 
teine 

di R.B. Merrifield (n. 4) 

La transdeterminazlone nelle cel- 
lule 

di E. Hadorn (ti. 7) 

Le fasi del differenziamento cel- 
lulare 

di N.K. Wessetls e W.J. Rutter (rt. 9) 

L'apparato di Golgi 

di M. Neutra e C.P. Leblond (rt. 9) 

Vita sulla pelle umana 

dt Mary I. Marples (ti. 12) 

Trapianti nucleari e differenziamen- 
to cellulare 

di J.B Gurdon (ri. lì) 



Interazioni tra luce e materia vi- 
vente 

di Sterling B. Hendricks (ti. 13) 

Ibridi di cellule somatiche 

di Boris Ephrtissi e MaryC Weiss (n. 15) 



La terni og rafia in medicina 

dì }. Gershon-Coben (n. }) 

Terapia intensiva dell'Infarto 

di B. Lowrt (n. 5) 

Profilassi dei bambini «Rhesus» 
di C.A. Clarke (rt. 6) 

Chirurgia coronarica 

di D.B. Effler (rt. 6) 

L'aborto 

di C. Tietze e S. Lewit (ri. 7) 

La biochimica dell'ansia 

di Ferris N. Pitts fr. (ri. 8) 

La neurofisiologia delia memoria 

H Karl li. Pribram (ti. 10) 

Scottature da sole 

di F. Daniels, J.C. vari der Leun e Brian 
E. Johnson (n. 11) 

La porfiria e II re Giorgio III 

di Ida Macai pine e Richard Hunler 
(n. 14) 

Il latte 

di Stuart Patto» (n. 1 5) 
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te stimolata dal sodio e dal potassio. Si 
ammette generalmente che l'idrolisi dcl- 
l'ATP ad opera di questa ATPasi av- 
venga in due tappe successive con la 
formazione di un composto intermedio 
dell'acido fosforico con l'enzima; Ea pri- 
ma tappa sarebbe dipendente dal sodio- 
ione e la seconda dal potassio-ione. Per 
questa ragione alcuni autori ritengono 



che l'ATPasi sia il trasportatore stesso 
direttamente implicato nella pompa che 
spinge fuori dalla cellula il sodio in 
cambio dì potassio. Non è chiaro qua- 
le sia il meccanismo con cui questa 
ATPasi agisce nel trasporto dei cationi 
anche se sono state prospettate delle 
possibilità teoriche. Si potrebbe imma- 
ginare che la catena polipeptidica della 



ACIDO GRASSO 

..DIFFUSIONE 




Vis seguita dagli acidi grassi nel processo di assorbimento intestinale. Nel corso 
del loro viaggio intracellulare i lipidi subiscono un processo di resintesi chimica. 



ATPasi, senza spostarsi nel suo com- 
plesso, si deformi ritmicamente e in se- 
guito a queste deformazioni sposti del- 
le catene anioniche con attaccati dei 
sodio-ioni dall'ambiente intracellulare a 
quello extracellulare. 

Nella nostra descrizione dei fenome- 
ni intracellulari che caratterizzano l'as- 
sorbimento si è sempre parlato di salì 
dì sodio, di monosi, di amminoacidi e 
dì acqua, cioè di sostanze idrosolubili e 
del loro solvente. Esiste però una cate- 
goria di alimenti che è tipicamente e so- 
lo liposolubile e questa è data appunto 
dai lìpidi. Nell'assorbimento e nel con- 
vogliamento di queste sostanze verso 
la lamina propria, le cellule colonnari 
devono seguire un meccanismo diverso, 
data la natura diversa degli alimenti. 
Prendiamo ad esempio in considerazio- 
ne i trigliceridì, i più abbondanti fra i 
lipidi alimentari. Essi vengono digeriti 
totalmente solo in parte, il 25 %; in 
massima parte vengono idrolizzati a 
monogliccridi. Non è ancora sicuro in 
quale modo i prodotti principali della 
digestione, gli acidi grassi e i monogli- 
ceridi, attraversino l'orlo a spazzola, se 
sciogliendosi molecolarmente nello stra- 
to lipidico della membrana plasmatici 
dei microvilli, o venendo inglobati in 
massa in vescicole pinocitotiche che si 
staccano dai cui di sacco dei microvilli. 
È accertato che goccioline di natura li- 
pidica si trovano nel citoplasma e di- 
ventano sempre più voluminose man 
mano che migrano dall'orlo a spazzola 
verso il nucleo della cellula. Queste goc- 
cioline sono anche circondate da una 
membrana di natura proteica. Oltre a 
questo « viaggio » intracellulare, i lipidi 
vanno incontro a una ristrutturazione 
chimica: quelli parzialmente idrolizzati 
vengono demoliti completamente ad aci- 
di grassi e glicerolo; dagli acidi grassi 
presenti si risintetizzano dei nuovi tri- 
gliceridi. Questi trigliceridi li ritrovia- 
mo poi in goccioline ricoperte da pro- 
teine, negli spazi intercellulari e nella 
lamina propria dove penetrano nei ca- 
pillari linfatici. A livello, quindi, della 
membrana plasmatica intercellulare si 
ripete in certo qual modo il processo 
avvenuto a livello della membrana dei 
microvillì, ma in senso contrario. Le 
goccioline lipidiche vengono estruse dal 
corpo cellulare (si veda la figura in que- 
sta pagina). 

In conclusione, dovrebbe risultare 
chiaro quanto è stato premesso all'ini- 
zio: il processo di assorbimento intesti- 
nale non risulta essere l'effetto di un 
semplice filtro selettivo, ma di un com- 
plicato meccanismo in cui accanto al- 
l'effetto di filtro si inserisce quale fat- 
tore determinante un processo biochi- 
mico polarizzato fondato su una base 
strutturale essa pure polarizzata. 
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Esperimenti 
sulla inversione del tempo 

Dopo la confutazione della simmetria della carica e della parità, sono stati 
eseguiti esperimenti sulla indifferenza della natura alla direzione del 
tempo. Non si sono avute dimostrazioni definitive ma la ricerca continua 

dì Oliver E. Overseth 



La freccia del tempo, per usare 
quella meravigliosa frase di Sir 
Arthur Eddington, punta in una 
ovvia direzione. Essa è indirizzata ver- 
so il futuro, sul quale possiamo pensa- 
re di esercitare qualche controllo, e si 
allontana dal passato irrecuperabile. 
Ciascuno di noi sa benissimo lungo 
quale direzione scorre il tempo. Co- 
munque è un fatto curioso che le leggi 
che forniscono le basi per la compren- 
sione dei processi fisici fondamentali (e 
presumibilmente anche dei processi 
biologici) non favoriscano una delle 
due direzioni della freccia del tempo; 
esse rappresenterebbero il mondo al- 
trettanto bene qualora il tempo fluisse 
a ritroso invece che in avanti. 

Questa simmetria delle leggi fonda- 
mentali della natura rispetto alla dire- 
zione del fluire del tempo è stata a 
lungo un principio base della fisica. 
Eddington stesso tratta del tempo con 
una considerevole lunghezza. Dopo 
aver discusso i fondamenti fisici e filo- 
sofici delle allora nuove teorie della re- 
latività, gravitazione e meccanica quan- 
tistica, egli concludeva: « Le leggi della 
natura sono indifferenti per quanto ri- 
guarda la direzione del tempo. Non vi 
è maggior distinzione tra passato e fu- 
turo che tra destra e sinistra. » 

Oggi siamo giunti ad accorgerci che 
le leggi della natura non sono indiffe- 
renti alla destra e alia sinistra, e abbia- 
mo quindi il sospetto che esse facciano 
anche distinzione tra passato e futuro. 
Uno dei risultati delle recenti scoperte 



Le tracce iti questa fotografìa di una ra- 
merà a scintilla sono state lasciate da un 
mesone pi-greco (in alto! e da un protone 
liti basso* che sono i prodotti «lei decadi- 
mento di una particella lambda neutra. 
L'invarianza della inversione del tempo 
risulterebbe violata se il numero dei pro> 
toni diffusi verso destra fosse diverso dal 
numero dei protoni diffusi verso sinistra. 



nella fisica delle particelle elementari 
è stato il mettere seriamente in forse 
il principio della simmetria del fluire 
del tempo. Attualmente sono in corso 
intense ricerche per vedere se la vio- 
lazione del principio può essere rivela- 
la sperimentalmente. Ricercatori nei 
campi della fisica atomica, nucleare e 
delle alte energie hanno affrontato il 
problema da molte direzioni. Nessuna 
violazione è stata ancora confermata, 
ma vi sono buone ragioni per credere 
che esista una asimmetria. Essa può es- 
sere molto piccola e di difficile rivela- 
zione, o forse ancora non si è osserva- 
to nei posti giusti. 

Tn questo articolo desidererei mostra- 
re come i fisici conducono la ricer- 
ca della violazione di ciò che è noto 
come invarianza della inversione del 
tempo e riassumere i risultati di qual- 
cuno dei più significativi esperimenti. 
Prima di procedere sarà utile conside- 
rare perché nacque il problema della 
violazione della invarianza dell'inver- 
sione del tempo. Partiremo dal concet- 
to di invarianza del tempo e dal ruolo 
che esso e principi similari di simme- 
tria hanno in fisica. 

Quale esempio di come le leggi fisi- 
che non vengano modificale malgrado 
la inversione della direzione de! tem- 
po, consideriamo la meccanica celeste. 
Possiamo applicare le leggi dell'attra- 
zione gravitazionale al sistema solare 
non solo per predire le future eclissi di 
Luna ma anche per sapere quando so- 
no avvenute eclissi nel passato. Per 
« predire » eclissi già avvenute si ap- 
plica la inversione del tempo. Si sup- 
pone che la direzione del moto orbi- 
tale e la direzione del momento ango- 
lare di tutti i corpi del sistema solare 
siano stati improvvisamente invertiti e 
li si lasciano poi muovere liberamente 
sotto la loro mutua attrazione gravita- 
zionale. La invarianza della inversione 



del tempo ci assicura che ì corpi evol- 
veranno all'indie! ro nel tempo lungo le 
stesse orbite che hanno già percorso. 
Le equazioni della fisica non preferi- 
scono una delle due direzioni del moto 
planetario: i pianeti si stanno muoven- 
do in una direzione attorno al Sole 
solo perché in qualche maniera ebbero 
l'avvio in quella direzione. 

Un altro esempio tradizionale sì tro- 
va nella collisione delle palle da biliar- 
do. Supponiamo sia stata fatta una ri- 
presa filmata di una serie di collisioni 
elastiche di alcune palle da biliardo. 
Nel proiettare il film, l'operatore fa 
confusione e proietta il film all'indie- 
tro: poiché le collisioni elastiche delle 
palle sono invarianti rispetto alla inver- 
sione del tempo, sia la proiezione di- 
retta sìa quella inversa corrispondono 
a situazioni fisiche reali e gli spettatori 
non possono dire in quale direzione 
temporale la sequenza filmata è stata 
effettivamente girata. Questa simmetria 
del tempo è risultata valida per tutte le 
leggi della fisica finora note, tanto per 
quelle newtoniane classiche quanto per 
quelle della moderna meccanica quan- 
tistica. D'altra parte, quasi tutto ciò 
che esperimentiamo nella realtà di ogni 
giorno è fortemente asimmetrico nel 
tempo. Per noi è assurdo immaginare 
il nostro mondo come se improvvisa- 
mente scorresse alt 'indietro. Il jet che 
si sta librando in volo non risucchierà 
improvvisamente i suoi gas di scarico 
e non atterrerà sulla pista dalla parte 
della coda, e neppure la schiuma della 
crema da barba tornerà indietro nel 
contenitore. Il mondo attorno a noi si 
sta certamente evolvendo, nella mag- 
gior parte dei casi, in una particolare 
direzione del tempo. 

Si può comprendere questo apparen- 
te paradosso prendendo come elemen- 
to base la complessità dei processi che 
stiamo considerando. In un evento ab- 
bastanza complesso, per esempio, in 
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una reazione fìsica che interessi un 
gran numero di particelle, viene gene- 
ralmente osservata una ben definita di- 
rezionalità del flusso del tempo; invece 
quando si ha a che fare con una inte- 
razione elementare fra poche particel- 
le, questa direzionalità è persa. Il prin- 
cipio è quello contenuto nella seconda 
legge della termodinamica, che stabili- 
sce che ì sistemi ordinati tendono a 
evolversi in modo tale da aumentare il 
loro grado di disordine, o casualità: 
l'evoluzione verso l'aumento delta ca- 
sualità definisce la direzione del tempo. 
Ritorniamo al nostro film sulle col- 
lisioni delle palle da biliardo. Se vedes- 
simo 16 palle sparse sul tavolo unirsi 
improvvisamente per formare un trian- 
golo ordinato mentre un'altra palla pro- 
cede allontanandosi dalle altre per col- 
pire una stecca da biliardo al bordo 
del tavolo, avremmo forti sospetti su 
ehi sta proiettando. Il punto importan- 
te, però, è che tale sequenza di eventi 
non viola alcuna legge fisica, soltanto 
la credibilità. La seconda legge della 
termodinamica non vi proibisce di rag- 
giungere questo risultato con un certo 
colpo; vi consiglia semplicemente di 
non sperarci. Inoltre, se siete sportivo 
e volete scommettere su tale risultato, 
la seconda legge può darvi la probabi- 



lità di vittoria. Il mondo della inversio- 
ne del tempo non è impossibile, solo 
altamente improbabile. 

L'ipotetica indifferenza delle leggi 
fìsiche elementari alla direzione del 
tempo è un esempio delle fondamen- 
tali proprietà di simmetria della natu- 
ra. Infatti, essa è una delie tre simme- 
trie basilari per la comprensione delle 
forze fondamentali della natura. Le tre 
simmetrie sono denotate nella fisica 
contemporanea con le lettere P, C e 
T. Quando indaghiamo la simmetria 
della natura rispetto all'operazione de- 
nominata parità (/*), vogliamo sapere 
se vi è una qualche differenza tra il 
nostro mondo e una sua immagine spe- 
culare. Ciò equivale a chiedere se la 
natura distingue la sinistra dalla destra, 
poiché in una immagine speculare si- 
nistra e destra vengono invertite. Pos- 
siamo anche chiederci se la natura è 
simmetrica rispetto alla operazione 
chiamata coniugazione di carica (C), 
che corrisponde al cambiamento di se- 
gno di tutte le particelle dotate di cari- 
ca elettrica. Ciò significa domandarci 
se verremo mai a sapere che, improv- 
visamente, nel bel mezzo della notte, è 
cambiato il segno di tutte le cariche. 
In altre parole, la natura distingue il 
mondo dall'an ti mondo? La terza sim- 



metria è quella riguardante questo ar- 
ticolo: le leggi della natura sono indif- 
ferenti alla direzione del tempo (71? 

Se siamo oggi consapevoli dell'im- 
portanza di queste simmetrie Io dobbia- 
mo in gran parte ai fisici T. D. Lee e 
C. N. Yang. Una dozzina d'anni fa fe- 
cero notare che un paradosso presente 
nel decadimento di una particella ele- 
mentare, il mesone K (kaone), sarebbe 
stato eliminato se fosse stata violata la 
parità nella interazione responsabile del 
decadimento. Essi suggerirono diversi 
esperimenti che potevano rivelare la 
violazione e, poco dopo, quando que- 
sti esperimenti furono eseguiti si ebbe 
la prova che la parità era davvero vio- 
lata. Questo fatto significa che la natu- 
ra distingue tra sinistra e destra. Suc- 
cessivamente ci si accorse che ogni vio- 
lazione della parità è sempre accompa- 
gnata da una violazione della coniuga- 
zione della carica e che la simmetria 
combinala (CP) risultava rispettata in 
natura. La conservazione di CP nei 
processi fisici significa che la sinistra 
del mondo diventa la destra nell'anti- 
mondo; perciò la natura non distingue 
la sinistra dalla destra in senso assolu- 
to poiché non vi è modo di distinguere 
il mondo dall'antimondo. Dopo tutto la 
natura risultava quindi simmetrica! 
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L'apparato usato nelle ricerche sulla violazione dell'invarianza 
della inversione del tempo consisteva dì tre camere a scintilla 
(A, B, C), combinate con quattro contatori a scintillazione. 
L'evento desiderato accade quando un pione, entrando dalla si- 
distra, fa scattare i primi due contatori a scintillazione e in- 
teragisce con le lamine (grigio scuro) contenute nella camera a 
scintilla A per creare una particella lambda. Questa passa attra- 
verso il terzo contatore a scintillazione e, essendo neutra, non 



Io innesca. Mentre viaggia attraverso la camera a scintilla B la 
particella lambda decade in un protone e in un pione che, es- 
sendo carichi, eccitano il quarto contatore a scintillazione. La 
sequenza 1-1-0-1 di eccitazioni provoca automaticamente la eca- 
rica delle camere a scintilla e la registrazione fotografica della 
traccia lasciata dal protone (insieme inferiore di linee tratteg- 
giale) mentre è diffuso dalle lastre di carbonio nella camera a 
scintilla C. Solo 10 000 fotografìe fornirono dati utilizzabili. 



Questa situazione mutò completa- 
mente cinque anni fa con una scoperta 
di James H. Christenson, James W. 
Cronin, Val L, Fitch e René Turlay 
dell'Università di Princeton. Essi osser- 
varono un raro modo di decadimento 
dei mesoni K neutri che apparentemen- 
te poteva essere interpretato soltanto 
come una violazione della simmetria 
CP. Questa scoperta, successivamente 
confermata da altri gruppi, implica che 
la natura distingua la sinistra dalla de- 
stra e il mondo dall'antimondo in sen- 
so assoluto. 

Una ulteriore implicazione è che la 
natura non è indifferente alla direzione 
del flusso del tempo. Questa implica- 
zione viene introdotta nel quadro gene- 
rale per mezzo di un teorema fonda- 
mentale della fisica, il teorema CPT 
enunciato 15 anni fa per la prima vol- 
ta. Secondo questo teorema le leggi 
della fìsica rimangono invariate dopo 
l'applicazione combinata di tutti e tre 
i principi di simmetria; in altri termi- 
ni, tutte le equazioni della fisica devo- 
no rimanere ancora valide quando te 
esaminiamo attentamente e invertiamo 
il segno di tutte le coordinate spaziali, 
cambiamo il segno di tutte le cariche 
e invertiamo il segno del tempo. Una 
volta ipotizzato che la simmetria CPT 
viene conservata, allora l'osservazione 
di Princeton sulla violazione di CP im- 
plica che allo stesso modo dovrebbe 
verificarsi una violazione di T. Questo 
è il motivo per cui l'osservazione di 
Princeton stimolò la ricerca di prove 
sperimentali della non validità della in- 
varianza dell'inversione del tempo. 

Naturalmente, è stato osservato che 
la implicazione che l'inversione tempo- 
rale sia violata a causa di una viola- 
zione di CP dipende totalmente dalla 
validità del teorema CPT. La dimostra- 
zione di questo teorema si basa su prin- 
cipi molto generali, e allo stato attuale 
dello sviluppo della fisica teorica sareb- 
be difficile immaginare una teoria fìsi- 
ca fondamentale che non soddisfi il teo- 
rema CPT. « Se dovesse fallire la in- 
varianza CPT - scrive un noto teorico 
- sono certo che si creerà una grande 
confusione ». Allo stesso tempo dob- 
biamo sempre tenere a mente che la 
natura non è per nulla obbligata a con- 
formarsi alle limitazioni dell'i mmagina- 
zione dei fisici. La dimostrazione defi- 
nitiva della validità del teorema C l'T 
deve essere lasciata agli esperimenti. 

T n base al teorema CPT tutte le par- 
ticelle elementari hanno antiparti- 
celle con carica opposta ma con la 
stessa massa e la stessa vita media. Do- 
po l'osservazione di Princeton sono sta- 
ti eseguiti parecchi nuovi esperimenti 
allo scopo di fornire prove estrema- 
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Il risultato di un esperimento di invarianza della inversione del tempo sono insiemi 
di misure che si sovrappongono. 11 primo insieme fin nera) mostra la variazione del 
numero di reazioni per varie energìe di bombardamento quando un (ascio di deutoni 
colpisce una targhetta di magnesio. La targhetta è costituita dall'isotopo Mg"; il bom- 
bardamento trasforma qualcuno dei suoi atomi nell'isotopo Mg" e causa l'emissione 
di protoni. Il secondo insieme Un colore) misura la reazione inversa: la targhetta è 
Mg 15 , le particelle bombardanti sono protoni, alcuni atomi della targhetta sono tra- 
sformati in Mg" e sono emessi deutoni. Se l'invarianza della inversione del tempo e 
violata in questa interazione, le misure della reazione originale e di quella inversa 
dovrebbero differire. Come mostra il grafico, vi è invece un accordo molto stretto. 



mente raffinate di questa predizione del 
CPT, e oggi sono disponibili molti ri- 
sultati (si veda l'illustrazione a pagina 
45}. Almeno entro i limiti di precisio- 
ne degli esperimenti non vi sono ra- 
gioni per dubitare della validità del 
teorema CPT. Ai fisici non resta quin- 
di per ora che concludere che la inva- 
rianza dell'inversione del tempo deve 
essere violata da qualche parte nei pro- 
cessi fisici. È ora importante muoversi 
dalla deduzione verso la diretta confer- 
ma sperimentale. 

Il desiderio di trovare simmetrie in 
natura risale alle origini stesse della 
scienza. Fin dai tempi più antichi è 
persistito l'ideale che la natura sia sem- 
plice, simmetrica e bella; i corpi cele- 
sti, per esempio, erano riguardati come 
sfere perfette, muoventisi secondo cir- 
conferenze perfette, in perfetta armo- 
nia gli uni rispetto agli altri. Lo svilup- 
po della scienza, comunque, è stato ac- 
compagnato dalla lenta comprensione 
che la natura non è cosi semplice, an- 
che se per questo essa non è meno bel- 
la. (Una ellisse è meno attraente di una 
circonferenza?). Analoghi desideri di 
simmetria hanno influenzato anche i 
nostri concetti di spazio e di tempo. 
Assumere che la natura sia indifferente 
alla sinistra o alla destra, alle cariche 
positive o negative e al flusso all'indìe- 



tro o in avanti del tempo può essere 
attraente, ma dobbiamo stare attenti. 
La bellezza in natura, come in arte, 
non implica la simmetria esatta; la 
lampada nel bel mezzo del soffitto non 
è un elemento fondamentale nella de- 
corazione di un interno (si veda l'arti- 
colo di B. Segre La simmetria e la 
scienza, in « Le Scienze », n. 14, otto- 
bre 1969). 

Un principio dì simmetria o una leg- 
ge di conservazione è una dichiarazio- 
ne di una qualche conoscenza che ci 
viene per sempre negata dalia esperien- 
za. Se non fossero violate la invarian- 
za della parità e la coniugazione della 
carica, non potremmo mai sperare di 
essere in grado di distinguere la sinistra 
dalla destra in senso assoluto. Perciò 
la scoperta di violazioni di ipotetiche 
simmetrie apre per noi una via per fa- 
re determinazioni sperimentali che pre- 
cedentemente si pensavano impossibili. 
In questo senso occorre dare il benve- 
nuto alle violazioni delle simmetrie, e 
la fisica sembra oggi in un'era di tali 
scoperte. 

I" a questione se vi siano oppure no 
processi fisici che violino la inva- 
rianza della inversione del tempo e che 
in tal modo definiscano la direzione del 
tempo può essere risolta soltanto dal- 
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La misura dello spili del proione dopo il decadi mento di una 
particella lambda fornisce una prova dell'invarianza della in- 
versione del tempo, come è dimostrato in questi diagrammi. Il 
primo (o) mostra il decadimento: il vettore di spiti della parti- 
cella {freccia continuai è rivolto verso l'alto. Il protone risul- 
tante è emesso a un angolo perpendicolare al vettore di spìn 
della lambda e in questo caso, si muove verso il lettore (frec- 
cia tratteggiata). Il vettore di spin del protone è sconosciuto e 
gli vengono assegnali tre componenti arbitrari (b, frecce nere 
continue). Successivamente è mostrato un evento identico, ma 
con il tempo invertito (eh lo spin della lambda è rivolto verso 
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il basso e il protone si allontana. Con ogni cosa capovolta, 
è difficile comparare il caso originario con quello a tempo 
invertito, ma ruotando il diagramma a tempo invertito di ISO" 
attorno al suo asse i-i' it confronto è reso piti facile. La rota- 
zione è mostrata in due successive rotazioni di 90° (d, e) e il 
diagramma originate, 6, è posto dopo di essi l/l per facilitare 
il confronto. I dwe diagrammi sono identici, se si eccettua il 
fatto che i componenti del vettore di spin del protone indicati 
eoo 3 sotto rivolli in direzioni opposte. Se non è violata l'inva- 
rianza della inversione del tempo, il valore osservato di questo 
componente non può quindi mai avere altro valore che lo zero. 
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l'esperienza. Come conduciamo una ri- 
cerca di questo tipo e cosa dobbiamo 
osservare? Ovviamente bisogna osser- 
vare al livello il più fondamentale pos- 
sìbile; un buon punto di partenza è 
l'interazione delle particelle elementari, 
fenomeni in cui intervengono tre forze 
fondamentali della natura: la forza 
« forte » della interazione nucleare, la 
forza della interazione elettromagneti- 
ca tra particelle cariche e la forza 
« debole * della interazione responsa- 
bile del decadimento delle particelle 
elementari, (La quarta forza fonda- 
mentale della natura - la gravità - non 
ci interesserà in questo contesto). 

Una via sperimentale per investigare 
la violazione della invarianza del tem- 
po che è ben appropriata ad ambo le 
interazioni, quelle forti e quelle elet- 
tromagnetiche, consiste nel misurare i 
risultati di una data reazione e nel 
confrontare questi con i risultati di ciò 
che sarebbe in effetti la medesima rea- 
zione con il tempo invertito. Ciò signi- 
fica confrontare la reazione in cut a. 
combinandosi con b, produce e e d 
con la sua reazione inversa, in cui e e 
d si combinano per produrre a e b. 
Quando entrambe le reazioni procedo- 
no in condizioni adatte, rappresentano 
situazioni invertite nel tempo. Tra i 
due insiemi dì misure può essere pre- 
vista una ben determinata relazione. 

Una coppia di reazioni dì questo ti- 
po che è stata studiata in dettaglio ri- 
chiede l'uso di un fascio di particelle 
emesse da un acceleratore per bombar- 
dare due tipi di targhette dì magnesio. 
Nella prima reazione la targhetta è 
composta dall'isotopo di magnesio Mg 24 
e è bombardata da un fascio di deu- 
tonì. Alcuni degli atomi della targhetta 
sono trasformati nell'isotopo Mg 15 , e 
la trasformazione è accompagnata dal- 
la emissione di un protone. Questa rea- 
zione nucleare forte si può scrivere 
d + Mg 24 -* Mg* + p. I fisici del La- 
boratorio di fisica nucleare dell'Univer- 
sità di Washington che condussero l'e- 
sperimento misurarono il numero di 
protoni di data energia emessi dalla 
larghetta secondo un dato angolo e stu- 
diarono il variare di queste misure al 
variare della energia dei deutonì bom- 
bardanti. 

Studiarono successivamente la rea- 
zione inversa: la targhetta era compo- 
sta dall'isotopo Mg M , e i protoni erano 
usati come particelle bombardanti. Ac- 
cadeva l'evento esattamente opposto: 
alcuni degli atomi di Mg 15 della tar- 
ghetta erano trasformati in atomi dì 
Mg- 4 ed erano emessi deutoni. Le mi- 
sure sui deutoni emergenti furono con- 
frontate con le misure sui protoni che 
emergevano nella prima reazione: i ri- 
sultati si accordavano strettamente con 



i valori previsti nell'ipotesi che l'inver- 
sione del tempo fosse invariante (si ve- 
da l'illustrazione a pag. 43). 

Anche altre reazioni nucleari inver- 
se sono state misurate con un alto gra- 
do di precisione. Una variante a que- 
sto modo di procedere studia anche la 
polarizzazione dello spìn delle particel- 
le diffuse. Sono stati compiuti diversi 
esperimenti di questo genere e in tutti 
i casi vi è stato buon accordo fra le mi- 
sure della reazione primaria e quelle 
della reazione inversa. Il metodo è sta- 
to usato per studiare dettagliatamente 
le interazioni forti fra particelle nuclea- 
ri: le misure migliori si accordano en- 
tro un errore dello 0,3 per cento, il che 
significa che nelle interazioni forti l'in- 
varianza della inversione del tempo è 
valida entro lo stesso ordine di gran- 
dezza. 

Il metodo della reazione inversa può 
anche essere usato per studiare le in- 
terazioni elettromagnetiche. Un esem- 
pio particolarmente buono è la disin- 
tegrazione provocata da un raggio gam- 
ma di un deutone in un neutrone e un 
protone. Misure eseguite su questa rea- 
zione possono essere confrontate con 
quelle ottenute da una collisione neu- 
trone-protone, che dà come risultato 
un deutone più un raggio gamma 
(Y + d " n + p). La presenza del rag- 
gio gamma indica che la reazione è di 
tipo elettromagnetico. Sono già stati 
compiuti esperimenti di questo tipo e 
le analisi delle misure ottenute sono 
attualmente in corso. 

L'analisi della reazione inversa non 
è invece un metodo pratico per lo stu- 
dio delle interazioni deboli. Poiché la 
forza debole è l'unica conosciuta che 
violi l'invarianza sia di C sia di P, è 
logico sospettare che essa violi anche 
l'invarianza di T. Ciò significa che Sa 
principale manifestazione delle intera- 
zioni deholi - il decadimento delle par- 



ticelle instabili - è un importante cam- 
po di studio. 

Un esempio di tale processo debole 
è il decadimento della particella lamb- 
da (che è sempre priva di carica, cioè 
neutra) in un protone e un mesone pi- 
greco, o pione (A°-»p + ir - ). Anche 
se in linea di principio sia possibile 
confrontare questo decadimento con il 
processo inverso (ir - + p — * A°), l'inte- 
razione è cosi debole che il suo inver- 
so non è mai stato osservato: occorre 
quindi usare un altro metodo. 

Questo metodo implica la scoperta 
di fenomeni misurabili - « osservabili 
fisiche », come vengono chiamate - la 
cui effettiva esistenza costituirebbe una 
violazione della invarianza della inver- 
sione del tempo. Esso è l'unico metodo 
usato nello studio delle interazioni de- 
boli, e nello studio delte interazioni 
elettromagnetiche è una aggiunta pre- 
ziosa al metodo della reazione inver- 
sa. Poiché l'applicazione del metodo 
non è cosi ovvia quanto lo studio del- 
le interazioni inverse, illustrerò il suo 
uso nello studio dell'invarianza della 
inversione del tempo riferendomi al de- 
cadimento lambda che ho già menzio- 
nato; questo studio ha alcune caratteri- 
stiche che sono comuni agli esperimen- 
ti di inversione del tempo in generale. 
Poiché ho partecipato a essi, spero di 
poter dare al lettore alcune impressio- 
ni su Ciò che era implicato in un tale 
esperimento. 

I" 'esperimento per decidere l'eventua- 
le inversione del tempo del deca- 
dimento lambda è fatto mediante la 
determinazione dell'orientazione dello 
spin del protone prodotto dal decadi- 
mento. Si consideri il decadimento di 
una particella lambda il cui vettore di 
spin sia orientato verso l'alto (si veda 
l'illustrazione nella pagina a fronte). Si 
supponga che il decadimento abbia da- 



PARTICELLA 


MASSA 


VITA 
MEDIA 


MOMENTO MAGNETICO 


ELETTRONE E ANTIELETTRONE 


10 5 




10» 


MUONE E ANT1MUONE 


UH 


10' 


10» 


PIONE E ANTIPIONE 


s x io- 


W 




KAONI CARICHI E ANTI KAONI CARICHI 


TO' 


10' 




KAONI NEUTRI E ANTIKAONI NEUTRI 


10" 


10 = 




PARTICELLE LAMBDA NEUTRE E 
PARTICELLE ANTILAMBDA NEUTRE 


5 X 10 2 


10' 





L'eguaglianza Ira le proprietà delle particelle e delle loro corrispondenti ani i pari ire) le, 
una predizione basilare del teorema CPT. è stala dimostrala entro limili ben deter- 
minali per le sei coppie elencale in tabella. Ciascun numero indira il limile superiore 
della deviazione dall'unità osservato per ciascuna coppia rispetto alla musa, alla vita 
media e. in due soli casi, al momento magnetico. Per esempio, la differenza in massa 
fra un mesone K f kaone I carico e la sua antiparticella, il mesone anti-K tanti kaone) 
non è maggiore dì una parte su lflOO e anche la differenza nella vita media è la «Ir-sj. 
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INTERAZIONI FORTI 




MAGNESIO-24 + d = MAGNESÌO-25 + p 


3 X 10 -i 


MAGNESIO-24 + a = ALLUMINIO-27 + p 


3 X 10 3 


OSSIGENO-16 + d = AZOTO-H + a 


3 X 10 3 


POLARIZZAZIONE = ASIMMETRIA 

NELLA DIFFUSIONE PROTONE-CARBONIO 


1 X 10 ■' 


DIFFUSIONE TRIPLA PROTONE-PROTONE 


S X 10-' 


INTERAZIONI DEBOLI 




n~p + e- + v 


t<Z,5X 10 " 


NEO-19 - FLUORO-19 + e + v 


* < 3,5 X 10- 3 


K» - r.- + |l* + V 


* < 5 X 10-2 


A= - p + s- 


* < 7 X 10" 3 


INTERAZIONI ELETTROMAGNETICHE 




RUTENI0-99 - RUTENIO-99 + Y 


« < 2 X 10- 3 


IR1DIO-193 ~ IRIDIO-193 + t 


fl> < 4 X 10 ! 


ROOlO-106 - PALLADIO-106 + e + T + T 


* < 2 X 10 ■» 


DIFFUSIONE ELETTBONE-DEUTONE 


* < 9 X 10 3 


DIFFUSIONE D! ELETTRONI DA 
PARTE DI PROTONI POLARIZZATI 


0<9X 10- 2 


MOMENTO DI DIPOLO ELETTRICO 
DEL NEUTRONE 


< 5 x 10 H e cm 


MOMENTO DI DIPOLO ELETTRICO 
DELL'ELETTRONE 


< 3 x 10 ■'■" e cm 



Con i mezzi indicati in questa tabella sono stati studiati ire tipi di interazioni per ve- 
rificare possibili violazioni dell'invarianza della inversione del tempo. Non è stata 
trovata alcuna violazione. La prima delle interazioni [orli elencale è quella a cui si ri- 
ferisce il diagramma a pagina 43. In accordo con le altre, il limite superiore sperimen- 
tale sulla violazione della inversione del tempo è soltanto dell'ordine di qualche dieci 
percento. Nel caso delle interazioni deboli ed elettromagnetiche, l'invarianza della 
inversione del tempo predice per l'angolo Q> il valore zero. I limiti superiori speri- 
mentali non mostrano alcuna deviazione dallo zero entro l'accuratezza sperimentale di 
pochi percento. I valori molto piccoli mostrati dalle ultime due interazioni elettroma- 
gnetiche sono in buon accordo con la predizione, basata soltanto sulla invarianza per 
inversione temporale, che le particelle non possono possedere un momento di dipolo. 



to come risultato l'emissione di un pro- 
tone a un angolo di 90" rispetto al vet- 
tore di spin della particella lamhda, per 
esempio fuori dalla pagina verso il let- 
tore. Il protone ha il suo proprio spin 
intrinseco, ma l'orientazione del suo spin 
è sconosciuta. (Scopo dell'esperimento è 
appunto quello di determinare l'orien- 
tazione). Fintanto che il vettore di spin 
non è noto, gli assegneremo arbitraria- 
mente tre componenti vettoriali fa. [3 
e y) lungo tre direzioni mutualmente 
perpendicolari. L'eventuale componente 
di spin che giace parallelamente alla 
direzione di moto del protone verrà 
indicato con a; il secondo componente 
che giace parallelo alla direzione dello 
spin della lambda, verrà indicato con 
Y; chiameremo invece 3 il componente 
lungo la direzione perpendicolare a cia- 



scuna delle due precedenti. Sperimen- 
talmente si possono determinare ì va- 
lori di ciascun componente osservando 
la diffusione di moltissimi protoni di 
decadimento mentre colpiscono una 
targhetta di carbonio. Ciò è possibile 
perché, quando sono diffusi i protoni a 
spin rivolto verso l'alto, essi vengono 
preferenzialmente diffusi verso sinistra 
piuttosto che verso destra. 

Si consideri ora cosa accade al no- 
stro diagramma del decadimento se 
compiamo su di esso una operazione di 
inversione del tempo. Il cambiamento 
della direzione del flusso temporale co- 
stringe tutte le particelle a muoversi 
nella direzione opposta. Perciò il pro- 
tone che stava avvicinandosi al lettore 
ora se ne allontana; inoltre, poiché con 
l'inversione del tempo le rotazioni ora- 



rie divengono antiorarie, la direzione 
dei vettori di spin viene rovesciata. Ciò 
richiede il cambiamento della direzio- 
ne dello spin della lambda dall'alto 
verso il basso e anche il rovesciamento 
dei tre ipotetici componenti vettoriali 
di spin assegnati al protone. 

Se ora vogliamo confrontare il dia- 
gramma invertito nel tempo con l'ori- 
ginale, lo troviamo un poco distorto: 
il protone in un caso si sta avvicinan- 
do mentre nell'altro sì sta allontanando. 
In effetti, possiamo rendere il confron- 
to più facile prendendo con entrambe 
le mani l'asse *-*' del diagramma in- 
vertito nel tempo e ruotandolo di 180 
gradi. Ora sia il protone invertito nel 
tempo sia quello originale stanno viag- 
giando nella stessa direzione. Una ro- 
tazione assiale di questo tipo fisica- 
mente non muta nulla; i processi fisici 
sono infatti indifferenti alla orientazio- 
ne dei sistemi di coordinate nello 
spazio. 

Quando confrontiamo il diagramma 
originale con quello invertito nel tem- 
po, vediamo che tutte le frecce dei vet- 
tori di spin sono allineate nella stessa 
direzione a eccezione del componente 
3 de! vettore di spin. In un mondo in- 
vertito nel tempo il componente dello 
spin del protone lungo la direzione 3 
camhia il suo segno. Pertanto, se insi- 
stiamo nel dire che non vi è alcuna 
differenza in natura quando il tempo 
viene invertito, dobbiamo richiedere 
che il valore del componente vettoria- 
le 3 sia sempre esattamente eguale a 
zero. Viceversa, se si trova sperimen- 
talmente che P non è eguale a zero, 
avremmo scoperto una osservabile fi- 
sica che è, poniamo, positiva nel mon- 
do del tempo che scorre in avanti e 
negativa nel mondo ove il tempo è in- 
vertito. Ciò costituirebbe una violazio- 
ne dell'invarianza della inversione del 
tempo, 

A causa della diffusione preferen- 
ziale è possibile misurare sperimental- 
mente il valore di p. Basta confrontare 
il numero di protoni diffusi lungo la 
direzione dell'asse parallelo allo spin 
della particella lambda con il numero 
di protoni diffusi nella direzione oppo- 
sta. Se l'inversione del tempo è inva- 
riante, il numero di protoni diffusi in 
ciascuna direzione sarà eguale. 

T I precedente esempio è, naturalmen- 
te, molto semplificato. Quando vie- 
ne fatto con maggior rispetto alla teo- 
ria occorre fare due importanti consi- 
derazioni sul valore di 3- Entrambe so- 
no comuni a tutte le esperienze di in- 
versione del tempo che implicano la 
ricerca di una osservabile fisica che per 
sua natura esiste solo se è violata l'in- 
varianza della inversione del tempo. 
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La prima considerazione è che, per 
i decadimenti di qualche particella, gli 
esperimenti daranno un valore di 3 
uguale a zero per ragioni che non han- 
no assolutamente niente a che fare con 
l'inversione del tempo. Si dimostra che 
le osservabili fisiche che possono rap- 
presentare violazioni di invarianza sono 
quelle che risultano da processi carat- 
terizzati da ciò che è conosciuto come 
interferenza di due ampiezze. Decadi- 
menti che non sono caratterizzati da 
due ampiezze non possono fornire una 
prova dell'invarianza della inversione 
del tempo. Dai primitivi lavori con le 
particelle lambda, il mio collaboratore 
nell'esperimento. Richard F. Roth, e io 
sapevamo che i decadimenti coinvol- 
gono due ampiezze di questo tipo, ren- 
dendo quindi l'esperimento da noi pro- 
posto valido a questo riguardo. 

La seconda considerazione è che. per 
quanto il decadimento delle particelle 
lambda sia dovuto alle interazioni de- 
boli, il protone e il pione risultanti 
interagiscono fortemente al momento 
del decadimento. La forza della intera- 
zione rende necessario aggiungere una 
piccola correzione che dà a 3 un valo- 
re diverso da zero anche se l'invarian- 
za della inversione del tempo fosse va- 
lida. Dai dati primitivi sulla diffusione 
del protone e del pione potevamo cal- 
colare un valore appropriato per la 
correzione. Volevamo essere in grado 
di confrontare i risultati della esperien- 
za con questo valore corretto di 3 
quando sarebbe venuto il momento di 
presentarli. Se i due non erano stret- 
tamente concordanti, avremmo osser- 
vato una violazione dell'invarianza. 



Con Roth abbiamo eseguito il no- 
stro esperimento durante l'estate del 
1965 quando avevamo accesso all'acce- 
leratore di Princeton- Pennsylvania qua- 
le sorgente di particelle bombardanti. 
Il nostro apparato consisteva fonda- 
mentalmente di tre camere a scintilla 
combinate con quattro contatori a scin- 
tillazione (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 42). Un fascio di pioni energe- 
tici emessi dall'acceleratore passava 
attraverso una coppia di contatori a 
scintillazione per entrare poi nella pri- 
ma camera a scintilla, ove collisioni 
con un gruppo di diaframmi di polieti- 
lene producevano le particelle lambda 
per l'esperimento. Un terzo contatore 
a scintillazione separava la prima ca- 
mera a scintilla dalla seconda, e un 
quarto contatore separava la seconda 
camera dalla terza, che conteneva al- 
cune lastre di carbonio spesse 1,25 cen- 
timetri. 

I contatori a scintillazione erano 
connessi in modo tale che innescavano 
automaticamente una scarica nelle ca- 
mere a scintilla ogniqualvolta avveniva 
una interazione di possibile interesse. 
Il sistema operava nel seguente modo. 
Quando si eccitava il primo e il secon- 
do contatore, era evidente che un pio- 
ne era entrato nell'apparato. Se allora 
il terzo contatore non si eccitava, era 
evidente che LI pione aveva interagito 
nel diaframma di polietilene, creando 
una particella lambda neutra durante il 
processo. Il decadimento della lambda 
in un protone e in un pione avveniva 
nella seconda camera a scintilla, e il 
passaggio di queste particelle cariche 
entro la terza camera eccitava il con- 



tatore a scintillazione posto di fronte 
a essa. Ogni volta che aveva luogo la 
sequenza 1-1-0-1, le camere a scintilla 
erano innescate e le tracce lasciate dal- 
le particelle diffuse venivano registrate 
su film da 35 millimetri per una suc- 
cessiva analisi. 

Prendemmo oltre 1.2 milioni di im- 
magini durante l'esperimento, esponen- 
do 29 chilometri di pellicola. Poiché 
interazioni diverse di quelle di nostro 
interesse potevano produrre la stessa 
sequenza dei contatori a scintillazione, 
solo il 25 per cento circa delle nostre 
fotografie rappresentavano in maniera 
certa un decadimento lambda. Di que- 
ste 300 000 fotografie soltanto 10 000 
mostravano diffusioni di protoni che 
fornivano informazioni circa la pola- 
rizzazione delle particelle. Un cosi bas- 
so rendimento è tipico di esperimenti 
di questi tipo, ove l'evento desiderato 
risulta soltanto dalla composizione di 
una serie di processi molto improbabi- 
li. Effettivamente la probabilità totale 
era considerevolmente peggiore; soltan- 
to una su 100 bilioni dì particelle, una 
volta ceduta l'intera energia dell'accele- 
ratore, produceva un evento di interes- 
se. D'altra parte, tanto per fare un 
esempio dei progressi delle tecniche 
sperimentali, riuscimmo a registrare 
quasi 300 000 decadimenti lambda nel 
corso di un'estate, mentre 10 anni pri- 
ma i decadimenti lambda registrati in 
tutto il mondo erano inferiori a mille! 

TI nostro esperimento richiese circa 

tre mesi per il montaggio, altri tre 

mesi per far funzionare l'acceleratore 

e un anno e mezzo per le analisi. 




La violazione della parità nel decadimento lambda fu scoperta 
da un'altra analisi delle componenti del vettore di spin del pro- 
tone. L'operazione di parità cambia la direzione del momento 
lineare ma non la direzione dello spin. cosicché un decadimento 
con la parità invertita allontana il protone dal lettore fu, frec- 



cili in rotore iratleggiutul anziché avvicinarlo, ma non agisce 
sulla direzione dei Ire componenti del vettore di spin (frecce 
nere continue». Quando il caso invertito è ruotato di 180° at- 
torno all'asse x-x' per fare un confronto 16), è ovvio che per con. 
servare la parità il vaiare del componente a deve essere zero. 
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Quando il fascio dell'acceleratore era 
disponibile, i dati venivano registrati 
giorno e notte. Una volta che l'attrez- 
zatura fu messa a punto, furono assun- 
ti studenti universitari per aiutare a 
svolgere le attività di funzionamento 
normale. Poiché l'attrezzatura risultò 
degna di fiducia e gli studenti erano 
nelle vacanze estive, generalmente essi 
lavoravano nei turno dalla mezzanotte 
alla colazione. Quando fu completata 
la raccolta dei dati all'acceleratore, il 
film fu trasferito agli esperti osservato- 
ri di Princeton, che lo esaminarono per 
ricercarne gli eventi buoni. Il succes- 
sivo lavoro, eseguito all'Università dei 
Michigan, consistette nel fare misure 
dettagliate degli eventi nella selezione 
finale di 10 000 fotografìe. Apparati di 
misura registrarono le informazioni su 
schede perforate, che furono quindi 
immesse in un calcolatore che era sta- 
to programmato per dare una comple- 
ta analisi di ciascun evento. 

Trovammo che il nostro esperimen- 
to non mostrava alcuna evidenza di una 
qualche violazione dell'invarianza del- 
la inversione del tempo, almeno entro 
i limiti di attendibilità di uno studio 
basato su 10 000 eventi. Supponendo 
valida l'invarianza dell'inversione del 
tempo, il valore di 3 previsto è infatti 
-0,07 ± 0,02. I nostri risultati davano 
un valore di -0,10 ± 0,07, che non è 
significativamente differente. Una doz- 
zina di fisici in cooperazione interna- 
zionale hanno da allora ripetuto l'espe- 
rimento all'acceleratore del CERN di 
Ginevra, e i nostri risultati sono stati 
confermati. 

Fino a quando sono implicate opera- 
zioni di simmetria diverse dall'inversio- 
ne del tempo, i risultati del decadimen- 
to lambda possono essere predetti ap- 
plicando lo stesso tipo di analisi che 
abbiamo usato per l'inversione del 
tempo. Poiché l'operazione di parità 
rovescia la direzione dei momenti li- 
neari ma lascia invariati i momenti an- 
golari, o spin, è facile mostrare che, se 
la parità è conservata nel decadimento. 
a. deve essere sempre nullo (si veda l'il- 
lustrazione nella pagina precedente). Per 
a abbiamo trovato un valore sperimen- 
tale eguale a 0,65, e ciò significa che 
la parità è davvero violata in questo 
decadimento, come è tipico nei pro- 
cessi di interazione debole. 

Analogamente, può essere mostrato 
che se sia la coniugazione di carica sìa 
la parità (CP) sono conservate in que- 
sto decadimento, l'anti-a per il decadi- 
mento delFantilambda dovrebbe essere 
eguale in modulo ma di segno opposto 
all'tx per il decadimento della lambda. 
L'evidenza sperimentale a favore o 
contro questa predizione non è dispo- 
nibile perché non è ancora noto come 



produrre particelle antilambda con lo 
spin orientato in una direzione parti- 
colare o come analizzare le componen- 
ti di spin dell'antiprotone ottenuto dal 
decadimento. Questo è il maggior osta- 
colo sulla strada dello studio della vio- 
lazione di CP: il decadimento dì una 
particella deve essere confrontato con 
il decadimento della sua antiparticella 
e, allo stato attuale delle cose, è diffì- 
cile ottenere un gran numero di anti- 
particelle, soprattutto nel caso di quel- 
le più pesanti. 

Come per l'invarianza della inversio- 
ne del tempo, sono state fatte anche ri- 
cerche accurate implicanti altri proces- 
si e tutte hanno fallito nella ricerca di 
qualche violazione. Dagli esperimenti 
eseguiti sinora sembra che per le inte- 
razioni deboli ed elettromagnetiche i 
limili superiori sulla violazione della 
inversione del tempo siano dell'ordine 
di pochi percento; per le interazioni 
forti essi sono di una qualche decina 
di percento (si veda l'illustrazione a 
pag. 46). Sfortunatamente la nostra 
comprensione teorica di questi proble- 
mi non è molto maggiore dei risultati 
negativi che danno soltanto limiti su- 
periori. Si sta cercando impazientemen- 
te una rivelazione positiva di una vio- 
lazione; occorrono esperienze più pre- 
cise su tutte le interazioni, e molte so- 
no in corso. 

T e ricerche continuano mentre t fisici 
cercano di capire meglio le impli- 
cazioni della violazione di CP osserva- 
ta nel decadimento del mesone K neu- 
tro. La simmetria CP è violata altrove? 
T è violato? Il teorema CPT è esatto? 
Solo gli esperimenti possono risponde- 
re a questi problemi. Presumibilmente 
le violazioni che stiamo cercando sono 
piccole, e gli esperimenti debbono es- 
sere molto raffinati per rivelarle. Vi è 
anche la possibilità che le violazioni 
siano cosi piccole da non risultare ri- 
velabili con le attuali tecniche. 

La possibilità che sia violata l'inva- 
rianza della inversione del tempo in 
una delle forze fondamentali è piutto- 
sto buona. È importante che siano in- 
vestigati tutti i casi promettenti. Non 
possiamo ovviamente aspettarci di 
comprendere i dettagli delle forze fon- 
damentali della natura se non cono- 
sciamo le loro proprietà generali ri- 
spetto alle simmetrie basilari. Inoltre. 
la visione completa dell'universo che 
ci circonda, i concetti basilari di spa- 
zio e di tempo, dipendono fortemente 
da quali leggi di conservazione e da 
quali principi di simmetria sono rispet- 
tati dalla natura. Una cosa appare cer- 
ta; soltanto il futuro ci dirà se vi è 
una differenza nel fatto che il tempo 
stia andando o stia venendo. 
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La geometria non -euclidea 
prima di Euclide 

Alcune opere di Aristotele, scritte 2000 anni prima dell'avvento 
della geometria non-euclidea, contengono accenni alla possibilità 
di un approccio non-euclideo al famoso problema delle parallele 



L'invenzione della geometria non- 
euclidea è universalmente rico- 
nosciuta come una delle grandi 
conquiste intellettuali del XIX secolo. 
Questa scoperta, a cui giunsero indi- 
pendentemente Cari Friedrich Gauss, 
Johann Bolyai e Nìkolai Ivanovich Lo- 
batchevskij, distrusse l'antica idea del- 
la matematica come fonte di verità as- 
solute mostrando che le « verità » ma- 
tematiche più venerabili di tutte, la geo- 
metria di Euclide, potevano venire ne- 
gate in un sistema non contraddittorio 
di teoremi matematici. 

All'origine di questa rivoluzione era 
l'antico problema delle parallele. Lo 
scopo di questo articolo è di descrivere 
alcune ricerche sul problema condotte 
prima di Euclide, teoremi non-euclidei 
che sinora sono rimasti sepolti in alcu- 
ni testi pre-euclidei. Prima, però, è 
necessario descrivere il problema delle 
parallele cosi come si è presentato dal- 
l'epoca di Euclide sino all'era moderna. 

In breve, il problema delle parallele 
è quello di dimostrare che il quinto po- 
stulato d'Euclide (si veda l'illustrazione 
a fronte) non è affatto un postulato 
(cioè un asserto non dimostrabile) ma 
piuttosto un teorema che può essere di- 
mostrato usando i soli assiomi di quel- 
la che Bolyai chiamava * geometria as- 
soluta ». Bolyai dava questo nome ai 
teoremi che potevano venir dimostrati 
senza usare il quinto postulato. Se il 
e postulato 5 * viene negato si ottiene 
una geometria non-euclidea. Quindi la 
geometria assoluta consiste dt quelle 
proposizioni che sono vere indipenden- 
temente dal fatto che il postulalo 5 lo 
sia o meno. In altre parole, la geome- 
tria assoluta è quella vera tanto nella 
geometria euclidea che in quella non- 
-euclidea. Le prime 28 proposizioni ap- 
partengono alla geometria assoluta. 

Come ora siamo in grado di vedere 
facilmente, il grande contributo di Eu- 
clide sta proprio nell'aver capito che 
era necessario un postulato per speci- 
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ricare la natura delle rette parallele. Per 
molti dei suoi successori, però, la pre- 
senza di questo asserto nell'insieme dei 
postulali non dimostrabili era una pecca 
della teoria che andava eliminata. 

Ce il problema delle parallele si potes- 
se risolvere, si sarebbe dimostrato 
che il quinto postulato è un teorema 
della geometria assoluta. Ne seguirebbe 
allora che la geometria assoluta include 
tutta intera la geometria euclidea. Sa- 
rebbe allora impossibile una geometria 
non-euclidea consìstente. Dalla nostra 
posizione privilegiata di persone che 
sanno che la geometria non-euclidea è 
possibile, è divertente e insieme preoc- 
cupante elencare i matematici dei tem- 
pi passati che pensarono d'aver dimo- 
strato il quinto postulato. L'elenco ha 
inizio con Claudio Tolomeo (150 d.C. 
circa) autore della summa del sapere 
astronomico greco. L'errore di Tolo- 
meo fu individuato nel quinto secolo 
da Proclo che delie ;i sua volta una 
t dimostrazione », basata su un argo- 
mento che si rivelò circolo vizioso 
quanto quello di Tolomeo. La cosa an- 
dò avanti con Nasr-ed-din (astronomo 
persiano, 1201-1274) e John Wallis 
(matematico inglese, 1616-1703). 

Nel 1 889. quando ormai la geometria 
non-euclidea era stata edificata, si sco- 
pri- un capitolo dimenticato della storia 
del problema delle parallele. Eugenio 
Beltramt (matematico italiano, 1835- 
-1900, autore di importanti contribuii 
alla geometria non-euclidea) riportò alla 
luce gli scritti del suo compatriota or- 
mai dimenticato Girolamo Saccheri 
(1667-1733). Saccheri era un professo- 
re gesuita che, come logico, si era spe- 
cializzato nello studio della reductio ad 
absurdum: il metodo dimostrativo in cui 
si mostra che se la conclusione deside- 
rata non fosse vera, ne seguirebbe una 
contraddizione (absurdum). Saccheri 
scopri gli errori nei tentativi di Nasr- 
-ed-din e Wallis di dimostrare in modo 



diretto il quinto postulato. In un libro 
intitolato Euclides ab omni naevo vin- 
d'teatus egli tentò quindi l'impresa in 
cui questi erano fallili. Saccheri usò il 
metodo indiretto e cercò di dimostrare 
il quinto postulato facendo vedere che 
la sua negazione portava ad un'assur- 
dità, una contraddizione. Naturalmente, 
come oggi sappiamo, non era possibile 
giungere a una contraddizione: quello 
cui Saccheri poteva giungere e a cui di 
fatto giunse (senza rendersene conto) fu 
la geometria non-euclidea. 

Caccheri partiva dalle prime 28 pro- 
porzioni d'Euclide che. come abbia- 
mo detto, non fanno uso del postulato 
5. Considerava quindi la figura a pa- 
gina 57, I lati AC e BD sono paral- 
leli e gli angoli A e B sono retti. Ne 
segue facilmente, facendo uso delle pri- 
me 28 proposizioni di Euclide che l'an- 
golo C è uguale all'angolo D. Ma è 
eguale, maggiore O minore di un an- 
golo retto? Il primo caso, « l'ipotesi 
dell'angolo retto » è equivalente al quin- 
to postulato e anche alla proposizione 
euclidea che la somma degli angoli in- 
terni di ogni triangolo è eguale a due 
angoli retti. E questo il caso che Sac- 
cheri voleva dimostrare. Per far questo 
doveva ridurre all'assurdo il caso op- 
posto, quello in cui l'angolo non è 
eguale a un angolo retto. Chiaramente 
questa ipotesi « anti-euclidea » si riduce 
a due casi: « l'ipotesi dell'angolo acuto > 
(minore di 90 gradi) e * l'ipotesi del- 
l'angolo ottuso » (maggiore di 90 gradi). 

Qui uso il termine • anli-euclidea » 
per una ipolesi che si fondi sul presup- 
posto filosofico che sia possibile una 
sola geometria, la euclidea o la sua op- 
posta. 11 termine « geometria non-eucli- 
dea » vale solo per sistemi fondati sul- 
l'idea che si possano accettare simulta- 
neamente entrambi i sistemi, 

Saccheri riusci di fatto a dimostrare 
che l'ipotesi dell'angolo ottuso è im- 
possibile. Per far questo dovette usare 



la tacita assunzione che una retta ha 
lunghezza infinita. (Nella geometria « el- 
lìttica » di Bernhard Rìemann si accet- 
ta l'ipotesi dell'angolo ottuso, ma le ret- 
te hanno lunghezza totale finita). In 
realtà quello che Saccheri dimostrò era 
che * l'ipotesi dell'angolo ottuso » era 
inconsistente con la geometria assoluta 
di Bolyai. Questo teorema è equivalen- 
te al teorema assoluto per il quale la 
somma degli angoli interni di un trian- 
golo non può essere maggiore di quella 
di due angoli retti. In questa forma esso 
fu riscoperto da Adrien Marie Legen- 
dre (matematico francese, 1572-1833) 
dal momento che il libro di Saccheri, 
stampato a Milano nel 1733 pochi me- 
si prima della morte dell'autore, era 
stato dimenticato e fu riscoperto solo 
da Beltrami. 

Saccheri non riusci a eliminare la ter- 
za possibilità, l'ipotesi dell'angolo acuto. 
L'assurdità cui egli fa appello in que- 
sto caso è un argomento poco convin- 
cente basato su vaghi concetti riguar- 
danti gli elementi all'infinito. L'ipotesi 
dell'angolo acuto è precisamente l'ipo- 
tesi di Lobate he vskij e Bolyai. Beltrami, 
colui che aveva riscoperto Saccheri, 
mostrò che una certa superfìcie nello 
spazio euclideo tridimensionale, la pseu- 
dosfera, soddisfa la geometrìa non-eu- 
clidea fondata sull'ipotesi dell'angolo 
acuto. Questo significava che se la geo- 
metria non-euclidea fosse contradditto- 
ria, Io sarebbe anche quella euclidea. 
Se Saccheri fosse riuscito a eliminare 
la « macchia » di Euclide, questo avreb- 
be significato allo stesso tempo la di- 
struzione dell'intera geometria eucli- 
dea! La cosa non avrebbe certo fatto 
piacere a Saccheri. 

Dal punto di vista attuale la conqui- 
sta reale di Saccheri sta nell'aver dimo- 
strato un certo numero di importanti 
teoremi di geometria non-euclidea. Il 
suo grande difetto sta nell'aver insistito 
nel considerarli assurdi. Cercando di di- 
fendere Euclide, divenne un involon- 
tario precursore dei non-euclidei. 

T n generale si pensa che sia stato Sac- 
cheri il primo matematico a com- 
piere questa distinzione. La cosa stra- 
ordinaria è che indagini del genere fu- 
rono condotte da matematici greci una 
generazione prima di Euclide! Chiari 
riferimenti a queste ricerche si trovano 
nelle opere filosofiche di Aristotele, ove 
sono rimaste sepolte per più di 2000 
anni senza destare a quanto sembra la 
attenzione dei matematici. 

Seguendo a ritroso la storia dell'ap- 
proccio indiretto al problema delle pa- 
rallele, possiamo trovare riferimenti ad 
esso in Gersonide (XIV secolo), Nasr- 
-ed-din (XIII secolo), Omar Khayam 
(XI secolo), Al-hazen (X secolo) e addi- 
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Il quinta postulalo d'Euclide, chiamalo anche postulato delle parallele, è uno dei 
i inque postulali, o enunciati indimostrabili, sui quali Euclide basò il suo sistema dì 
geometria. Il quinto postulato afferma che, se una reità (et che interseca due rette 
complanari la, b) forma nello stesso semipiano due angoli interni la, pi la euì somma 
è minori: di due angoli reni, allora, le rette, s-e prolungate indefinitamente, !-i incontre- 
ranno in quella parie del piano in cui gli angoli interni hanno somma minore di due 
angoli retli. Dall'antichità greca sino al XIX secolo i matematici cercarono invano dì 
provare che il quinto postulato non è un postulato ma un teorema che può essere 
dimostralo. La grande conquista dei matematici del XIX secolo Cari Gauss, Johann 
Bolyai e Nikolai Lobalchevskij fu la scoperta che è possibile costruire sistemi non con- 
traddittori di teoremi matematici fondandosi sulla negazione del quinto postulalo; si 
apriva cosi la strada alle geometrie non-euclidee che si sono sviluppate nell'era moderna. 



rittura in Tolomeo (secondo secolo), a 
quanto viene riferito nel Commentario 
di Proclo risalente al quinto secolo (la 
fonte più antica su questo problema). 
Solo Saccheri e il tedesco J.H. Lambert 
posero le basi di un ben connesso siste- 
ma di proposizioni anti-euclidee; gli al- 
tri rapidamente scartarono con qualche 
errore più o meno banale l'ipotesi anti- 
euclidea. L'origine dell'idea, però, va 
ricercata in tempi di molto anteriori. 
Infatti, la ipotesi dell'angolo acuto fu 
esplicitamente formulata da Euclide 
stesso, nella dimostrazione della propo- 
sizione 29 nel Libro I dei suoi Ete- 
menti, 

Euclide affronta la dimostrazione di 
questo teorema applicando il metodo in- 
diretto. Contro l'enunciato della propo- 
sizione 29 del Libro I, formula sulle 
prime l'ipotesi anti-euclidea generale: 
* Se a e b sono parallele, allora l'angolo 
interno a è diverso dall'angolo alterno 
a*, quindi dall'angolo esterno a** e la 
somma dei due angoli interni a e p è 
anch'essa diversa da 2R (due angoli ret- 
ti) ». Questo è chiaramente un tentati- 
vo di ridurre all'assurdo l'ipotesi. « Ma 
se a è diverso da «* [continua Euclide], 
allora uno dei due è maggiore dell'al- 
tro. Sia a*, l'angolo alterno, il maggio- 
re; ma allora si ha anche a** > a*; 
quindi a + < IR ». Quest'ultima con- 



clusione può essere formulata esplici- 
tamente come segue: « Due rette a e b, 
intersecate dalla secante e e formanti 
gli angoli interni a, e P nello stesso se- 
mipiano generato da e, non s'incontra- 
no; in particolare, non si incontrano 
in quella parte del piano in cui la som- 
ma degli angoli a + 3 è minore di 
2R ». Questa, d'altronde, non è niente 
altro che l'ipotesi dell'angolo acuto. Eu- 
clide le contrappone il quinto postu- 
lato che dice: « se a + 3 < 2R, allora 
le rette a e b s'incontrano ». Ma esse 
sono anche parallele! Questa è una con- 
traddizione formale e Euclide ne dedu- 
ce immediatamente questa conclusione: 
* L'angolo et non può allora essere di- 
verso dall'angolo a*; quindi questi an- 
goli sono eguali ed abbiamo anche 
a = a** e a + 3 = 2K; Q.E.D. ». 

Tolomeo giustamente criticò la for- 
mulazione del postulato data da Eucli- 
de, osservando che viene cosi specifi- 
cato il semipiano nel quale le rette a 
e b devono incontrarsi, cosa inutile dal 
momento che, in se stessa, è un teo- 
rema assoluto. Se la proposizione com- 
pare però come conseguenza di una 
catena d'argomentazioni dedotte dalla 
ipotesi dell'angolo acuto, allora è ne- 
cessario specificare che l'intersezione si 
verifica nello stesso semipiano in cui si 
era supposto inizialmente che le rette 
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non s'incontrassero. In caso contrario, 
non ci sarebbe contraddizione formale. 
Tutto questo fa pensare che il postu- 
lato delle parallele sia stato originaria- 
mente una proposizione che i predeces- 
sori di Euclide avevano tentato di de- 
durre dall'ipotesi dell'angolo acuto, ri- 
ducendo all'assurdo l'ipotesi stessa. La 
cosa che colpisce di più nell'argomen- 
tazione di Euclide, però, è il fatto che, 
da un punto di vista strettamente for- 
male, essa è completamente sbagliata. 
Infatti, è l'ipotesi ant i-euclidea generale 
che uno dei due angoli a e a* sia mag- 
giore dell'altro che viene avanzata da 
Euclide, Egli dimostra che l'angolo a* 
(e, naturalmente, anche a**) non può 
essere maggiore di a, ma questo non 
dimostra affatto che a* non può esse* 
re minore di a. Per far questo, Euclide 



ASSIOMA DELLE PARALLELE 

D'EUCLIDE 

Per un punto B passa al massimo 
una retta b che non Incontra 
ìe retta complanare a 

(esterna al punto 8). 



avrebbe dovuto dimostrare che nean- 
che l'angolo interno a può essere mag- 
giore dell'angolo esterno a**. Questa 
ipotesi, l'ipotesi dell'angolo ottuso, è 
chiaro, è menzionata all'inizio ma nes- 
sun tentativo di scartarla viene fatto ne- 
gli Elementi. Questa è una macchia, e 
una macchia reale, che deturpa < lo 
splendido corpo degli Elementi » . An- 
cora più singolare dell'errore stesso è 
il fatto che entro una schiera di spie- 
tati e ipercritici commentatori nessuno 
l'abbia mai notato, malgrado che la cri- 
tica si sia sempre concentrata sulla pro- 
posizione 29 del primo Libro. 

I" 'anello mancante di Euclide si trova 
sepolto in uno strato geologico del- 
lo spirito più antico di mezzo secolo 
circa, negli Analitici di Aristotele. « La 



GEOMETRIA ASSOLUTA DI BOLYAI 



I: ASSIOMI D'INCIDENZA 
II: ASSIOMI DELL'ORDINE 
MI: ASSIOMI DELLA CONGRUENZA 
IV: ASSIOMI DI CONTINUITÀ 
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TEOREMA OELLE PARALLELE: 

Per un punto 6 passa almeno 
una retta o che non incontra 
la retta complanare a 
(esterna al punto B). 
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ASSIOMA DELLE PARALLELE 
DI LOBATOHEVSKIJ 

Per un punto B passa più di una retta b 

che non incontra 

la retta complanare a 

(esterna al punto S). 




stessa conclusione assurda "Le paralle- 
le s'incontrano" - scrive Aristotele - si 
può ottenere o dalla premessa "l'angolo 
interno è maggiore dell'angolo esterno" 
[senza dubbio si riferiva agli angoli a 
e a**] o dalla premessa "la somma de- 
gli angoli interni di un triangolo è mag- 
giore di 2R" ». (La formulazione di 
Aristotele è ellittica e allusiva: ne dò 
una trascrizione che colma le lacune. 
Il significato del passo, in ogni modo, è 
fuori d'ogni dubbio). Questo passo ri- 
duce all'assurdo il secondo caso parti- 
colare dell'ipotesi anti-euclidea genera- 
le, menzionato da Euclide ma rimasto 
insoluto: e Sia a > a** », Questa non è 
nient'altro che l'ipotesi dell'angolo ot- 
tuso, in una formulazione perfettamen- 
te simmetrica a quella dell'angolo acuto 
data da Euclide, ipotesi che viene ri- 



ASSIOMA DELLE PARALLELE 
DI RIEMANN 

Non esistono rette parallele. 




I .i -rnjui'irij addilla. co>i coinè Johann Bulyai chiamò quei 
teoremi che possenti venir dimostrili! senza Usare il quinto po- 
stulato di Euclide, è eli fatto un sistema incompleto; essu consi- 
sta di quelle proposizioni che sono vere tanto nella geometria 
euclidea che nelle varianti * iperboliche » di quella non-euc li dea. 
Cosi la geometria assoluta può essere condonala o con l'assioma 
delle parallele d'Euclide In sinistrai o con l'assioma delle paral- 
lele di Lohalchevskij in modo da formare la geometria non 
eli r] idea iperbolica fui centro!. Nella genmelria iperbolica le 



rene tracciate su un piano si popone interpretare in un model- 
lo euclideo rome -t geodetiche * tracciale su una superficie di 
curvatura costante negativa, la cosiddetta « pseudosfera -.. L'as- 
sioma delle parallele presentalo da Bernhard Rietnann nel 1854, 
d'altro canto, è inconsistente con la nozione di geometria assola- 
ta di Hi. hai In destra i. L'elaborazione della geometria non- 
eiiilidea riemanniana o « ellittica », in cui le rette corrispon- 
dono a cerchi massimi tracciati sulla .superfìcie di una sfera, 
richiese quindi una nuova definizione di geometria assòluta. 



dotta all'assurdo mediante la stessa con- 
clusione contraddittoria: le parallele a 
e b s'incontrano. Il testo d'Euclide si 
adatta a quello d'Aristotele come l'osso 
della mascella d'un ominide fossile si 
adatta a un cranio scoperto altrove. 

Siamo qui giunti a un punto della 
storia in cui il pensiero umano, che ha 
appena iniziato a procedere su due 
gambe invece che su quattro, cerca di 
innalzarsi immediatamente negli spazi 
interplanetari della mente. La prima 
parte del frammento aristotelico è qual- 
cosa che manca in Euclide, ma la se- 
conda parte è presente in Saccheri e è 
la proposizione 14 del suo Ettclides ab 
onmi naevo vindkattts. In altre parole, 
dei geometri greci prima di Euclide ave- 
vano già avanzato l'ipotesi dell'angolo 
ottuso e già avevano trovato la propo- 
sizione fondamentale che permetteva di 
scartarla. Questa proposizione, che man- 
ca anche in Euclide, compare solo in 
Saccheri, La formulazione data da Sac- 
cheri è identica a quella d'Aristotele 
nel passo sopra citato, per quanto sia 
quasi certo che Saccheri non conosces- 
se il passo in questione. I geometri pre- 
euclidei devono essere stati condotti 
alla formulazione di questa ipotesi « an- 
ti-euclidea * dopo che ì tentativi per 
dimostrare in modo diretto l'equivalen- 
te della proposizione 29 del Libro I 
erano falliti. Evidentemente erano ca- 
duti in un circolo vizioso, proprio co- 
me faranno Nasr-ed-din e Wallis se- 
coli più tardi; tanto è vero che Aristo- 
tele scelse proprio questi tentativi di 
o dimostrare il problema delle paralle- 
le » per chiarire il significalo della pe- 
titio principi! (circolo vizioso). 

L'ipotesi dell'angolo ottuso compare 
in altri quattro passi delle opere di Ari- 
stotele oltre a quello già menzionato. 
L'ipotesi dell'angolo acuto compare so- 
lo una volta, e di passaggio. Tutti e cin- 
que i passi in cui appare l'ipotesi del- 
l'angolo ottuso menzionano l'ipotesi 
anti-euclidea generale: « la somma de- 
gli angoli interni di un triangolo non è 
eguale a 2R ». 

A che punto sì sia giunti nella ricerca 
delle conseguenze della ipotesi anti- 
euclidea et viene rivelato dalla seguente 
affermazione di Aristotele nel De Coe- 
lo: * Se è impossibile che il triangolo 
abbia angoli interni con somma eguale a 
2R, allora il lato del quadrato è com- 
mensurabile con la diagonale ». Ecco 
un potente e bellissimo teorema che 
non si trova né in Saccheri né in Lam- 
bert e neppure nei moderni creatori 
della geometria non-euclidea. Dall'ipo- 
tesi anti-euclidea generale segue che la 
diagonale del quadrato è commensura- 
bile al lato (si veda l'illustrazione a pa- 
gina 58). Non riuscendo a trovare tra le 







Una dimostrazione indiretta del quinto postulato d'Eurlidc fu tentata nel XVIII se- 
colo dal geometra italiano Girolamo Saccheri. Data questa figura, in cui i lati AC 
e BD sono paralleli e gli angoli A e B sono retti, si ricava, usando alcune tra le prime 
211 proposizioni d'Euclide I che non si fondano sul quinto postulato) che l'angolo C 
è uguale all'angolo D. Saccheri cenò di dimostrare che dalle assunzioni « anli-euclì- 
dee » che o C o D sia maggiore o minore di un angolo retto si ricaverebbe una con- 
traddizione. Nel cercar di fare questo Saccheri dimostrò di fatto alcuni importanti 
teoremi di geometria non-euclidea che egli, erroneamente, considerò «assurdi», Ac- 
cenni a ricerche matematiche straordinariamente simili a queste sono state recente- 
mente scoperti dall'autore di questo articolo nelle opere filosofiche di Aristotele. 



conseguenze dell'ipotesi anti-euclidea 
generale la conclusione assurda « le pa- 
rallele s'incontrano », i geometri greci 
probabilmente tentarono di ottenere dal- 
la stessa ipotesi un'altra conclusione as- 
surda: « La diagonale del quadrato è 
commensurabile con il lato del quadra- 
to ». (Il che significa che il rapporto 
della diagonale al lato è un numero ra- 
zionale). Essi sapevano che da questo 
sarebbe scesa la contraddizione che uno 
stesso numero sta pari e dispari. Disgra- 
ziatamente, per dedurre la conclusione 
impossibile * il dispari è pari » è neces- 
sario far ricorso alla proposizione eu- 
clidea « la somma degli angoli interni 
di un triangolo è 2R ». Quindi la con- 
clusione assurda « il dispari è pari » 
non si ha dalla sola ipotesi anti-eucli- 
dea. 

Che impressione si ricavava da questa 
serie di controipotesì che non si pote- 
vano demolire in quanto, malgrado il lo- 
ro carattere ovviamente patologico, non 
si riusciva a dedurne nessuna contrad- 
dizione interna? Alcuni passi delle opere 
d'Aristotele Magna Moralia e Etilica ad 
Etidemmn gettano luce sulla situazione. 

In questi passi Aristotele avanza la 
concezione seguente: l'uomo, unico tra 
tutti gli esseri, è libero. Egli è libero dì 
scegliere tra il bene e il male. Se il valore 
etico delle azioni cambia, questo non 
può che essere conseguenza di un mu- 
tamento nei principi; se il principio del- 
le azioni rimane immutato, le azioni ge- 



nerate non possono avere valori etici 
opposti. Nel dominio della geometria in- 
contriamo la stessa situazione, in parti- 
colare la possibilità di scelta tra due 
principi opposti. Ciascuno dei sistemi 
generati da questi principi deve essere 
consistente; in nessuno dei due posso- 
no coesistere due proposizioni contrad- 
dittorie, poiché esse si distruggerebbero 
reciprocamente. 

Da questi passi è chiaro che per Ari- 
stotele l'essenza delle proposizioni geo- 
metriche sta nel loro essere euclidee o 
non-euclidee. La * cuclidicità » e la 
* non-euclidicità » dei principi sono 
proprietà invarianti e sono trasmesse 
come tali alle loro conseguenze. Come 
Aristotele scrive nella Etilica ad Eu- 
demia»: « Cosi se la somma degli an- 
goli interni del triangolo è eguale a 2R. 
allora la somma degli angoli interni del 
quadrangolo è necessariamente eguale 
a 4R: ma se il triangolo [cioè la sua 
essenza geometrica] cambia, allora an- 
che il quadrangolo [la sua essenza geo- 
metrica] deve cambiare. Per esempio, 
se la somma degli angoli interni di un 
triangolo fosse eguale a 3R o a 4R, la 
somma degli angoli interni del quadran- 
golo sarebbe bR o 8/? », Per converso, 
come Aristotele scrive nei Magna Mo- 
ralia > se la somma degli angoli interni 
det quadrangolo non è eguale a 4R, 
allora neanche la somma degli angoli 
del triangolo sarà eguale a 2R ». Nel 
passo sopra citato dall'Etnica ad Eu- 
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Non è passibile che 
se à || b 
allora a" = a 
a" sta 
a + p s± ZB 



CONCLUSIONE 




La dimostrazione d'Euclide della proposizione 2° del primo libro degli Elementi, qui 
presentala in forma simbolica, usa un metodo dimostrativo indiretto. Euclide romin- 
ria col formulare la ipolesi anli-euclidea generale: se a e b sono parallele, allora 
l'angolo interno a e diverso 1^1 dall'angolo alterno a*, quindi anche dall'angolo 
esterno a" e la somma dei due angoli interni a e 3 è diversa da due angoli retti 
'2Ri. Basandosi sul quinto postulato, Euclide mostra quindi che l'ipotesi dell'angolo 
acuto (tt sinistra, in centro) dà una conclusione assurda (a e 6 s'incontrano e, nello 
stesso tempo, sono parallele). Di qui conclude subito che « l'angolo « non può essere 
diverso dall'angolo a*; quindi essi sono eguali e a = a** e a. + $ = 2R; Q.E.D.». 
Curiosamente, Euclide non fece tentativo per eliminare l'ipotesi dell'angolo ottuso fa 
destra, in centro), cosa che si può fare senza ricorrere al quinto postulato. Le parti 
mancanti della dimostrazione, in ogni modo, compaiono tanto negli .4nnfifier di 
\i-i-ti.!rlr fin-, 2lHM.i .inni |iiti lardi, nello Euclidei ab orimi noeuo Btndic&Ui d) Sacckeri. 
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demum appare la strana immagine di 
un quadrangolo la somma dei cui an- 
goli interni raggiunge il massimo va- 
lore possibile di otto angoli retti. La 
esistenza di una simile figura scende 
dall'ipotesi dell'angolo ottuso. Oggi noi 
sappiamo che la sfera ordinaria for- 
nisce un modello per questa geometria 
(si veda l'illustrazione a pag. 60). Non 
c'è però alcuna ragione di supporre che 
i geometri greci abbiano raggiunto 
queste conseguenze dell'ipotesi dell'an- 
golo ottuso studiando ii modello sfe- 
rico. La geometria della sfera si svi- 
luppò molto più tardi e l'idea di consi- 
derare un cerchio massimo come una 
linea retta era estranea allo spinto del- 
la geometria ellenica. In ogni modo, il 
livello estremamente elevato raggiunto 
nella tecnica delle dimostrazioni pura- 
mente sintetiche ci permette di spie- 
gare questi risultati senza far ricorso al 
modello sferico. 

In Ogni caso, i geometri greci anda- 
rono abbastanza avanti nella ricerca 
delle conseguenze dell'ipotesi dell'an- 
golo ottuso. Infatti, considerando la 
proposizione sulla somma degli angoli 
interni del triangolo come un princi- 
pio, l'essenza stessa del triangolo, Ari- 
stotele ammette la possibilità di due op- 
posti principi. In un altro passo ancora, 
egli dice che « l'essenza del triangolo è 
la somma dei suoi angoli interni che 
può essere eguale, maggiore o minore 
di 2R » . Questo è l'unico passo in cui 
viene esplicitamente menzionata l'ipo- 
tesi dell'angolo acuto e mi pare giusto 
sottolineare la notevole imparzialità 
mostrata nei confronti delle tre ipotesi 
sacche ri ane. La proposizione euclidea 
viene considerata ipotetica come le al- 
tre due; tutte e tre sono presentate co- 
me egualmente possibili. 

Tyfa la libera scelta è possibile nella 
matematica come nell'etica? Nel 
SUO accurato paragone tra etica e geo- 
metria Aristotele sottolinea esplicita- 
mente l'esistenza della libera scelta solo 
per l'etica. Per la geometria, la possi- 
bilità della lìbera scelta è suggerita dal 
modo stesso in cui viene presentata la 
questione. Comunque stiano le cose, è 
notevole la serenità con cui presenta la 
possibilità di una metamorfosi del trian- 
golo, tenuto conto del fatto che il teo- 
rema euclideo sulla somma degli angoli 
interni viene frequentemente citato co- 
me un esempio di verità esterna, im- 
mutabile. Questa situazione confusa si 
riflette in un'osservazione che Aristo- 
tele fa a proposito del parallelo tra eti- 
ca e geometria. « Di queste cose - 
scrive Aristotele nell'Er/iica ad Eude- 
mum - al momento presente non si può 
parlare con precisione, ma neppure è 
lecito passarle sotto silenzio ». Questo è 



un genere di confessione raro in Ari- 
stotele. Forse, il suo interesse per la 
matematica del suo tempo non era cosi 
marginale come in generale si pensa. 

Ma, ammesso che in geometria esi- 
sta, come sarebbe possibile esprimere 
una simile libera scelta? È possibile ac- 
cettare che il concetto astratto, indeter- 
minato di g triangolo » ammetta simul- 
taneamente i due predicati « la somma 
degli angoli interni è eguale a 2R » e 
« la somma degli angoli interni non è 
eguale a 2R>? L'idea in certa misura 
viene scartata da Aristotele nella Me- 
taphysica, ove afferma (con cautela): 
* se dovessimo accettare la opinione 
per cui il triangolo ha essenza immu- 
tabile, non potremmo ammettere che a 
volte la somma degli angoli interni sia 
eguale a 2R e a volte diversa da 2R ». 
Saccheri parla della * ipotesi nemica 
dell'angolo acuto » come se si trattas- 
se di un nemico personale; egli è certo 
della vittoria ma si rende conto che 
essa verrà solo dopo una lotta « lunga e 
disperata ». Aristotele dà l'impressione 
di assistere a una contesa tra due ipo- 
tesi rivali; egli mostra l'assoluta im- 
parzialità di un arbitro che sa che en- 
trambi i contendenti hanno diritto di 
vincere. Nella Ethica Nicomachea leg- 
giamo che questa controversia specula- 
tiva (la somma degli angoli interni di 
un triangolo è o non è eguale a 2/t) 
« non può essere turbata o eliminata da 
cause emozionali, da preferenze o anti- 
patie, come spesso si verifica nelle con- 
troversie etiche ». Anche se entrambe le 
possibilità hanno eguali diritti, la de- 
cisione non dipende da noi; questa lot- 
ta è completamente diversa da altre bat- 
taglie e competizioni. Come Aristotele 
scrive nei Problemata: « se ricordiamo, 
per esempio, la battaglia di Salamina, ci 
sentiamo felici di aver vinto. Siamo con- 
tenti anche quando ricordiamo o spe- 
riamo di riuscir vincitori nei giochi 
olimpici. Ma non ci dà particolare 
piacere il contemplare il fatto che il 
triangolo ha angoli interni la cui som- 
ma è eguale a 2R, cosi come non ci 
dà particolare piacere lo sperarlo. Se 
amiamo sinceramente la speculazione ci 
dà piacere eguale il fatto che la somma 
degli angoli sia eguale a 2R o, per 
esempio, a 3R ancora più grande ». Se- 
guiamo una battaglia o un incontro di 
lotta libera con passione dichiarata e 
con parzialità, ma nello scontro tra due 
opposti enunciati geometrici (siano an- 
che principi) è la mente umana che è 
in gioco nel suo doppio ruolo di attrice 
e di spettatrice. Qui, nel dominio del 
pensiero, continua Aristotele, * le cose 
si verificano secondo la loro natura; in 
questo campo solo la contemplazione 
del reale stato di cose dà piacere ». 



tPOTESI DELL'ANGOLO ACUTO 




A conclusioni « assurde » devono aver portato i tentativi dei geometri pre-euclidei di 
dimostrare in un modo indiretto l'equivalente della proposizione 29 d'Euclide dei 
Libro I, basandosi sulle ipotesi unti-euclidee dell'angolo acuto o dell'angolo ottuso. 
Testimonianza su questi tentativi si trova nel seguente passo del De Coelo dì Ari- 
stotele : « Se è impossibile che il triangolo abbia angoli interni di somma eguale a 
2JÌ, allora il lato del quadrato è commensurabile con la diagonale». (Cioè, il rap- 
porto della diagonale al lato può essere un numero razionale, invece che fi, come 
nella geometria euclidea K In questa rappresentazione del problema, dovuta al mate- 
matico del XIV secolo Gersonide, tutti i lati e tutti gli angoli dei singoli « quadran- 
goti di Gersonide » I al centro) sono eguali. Assumendo l'ipotesi dell'angolo acuto I in 
alto), il rapporto della diagonale al Iato (d,/sì) è uguale o maggiore di 1 e minore 
di f2. In questo caso il limite del quadrangolo, dove d,/si diviene eguale a I, è dato 
da due coppie di rette parallele (simili a una coppia di iperboli). Assumendo l'ipo- 
tesi dell'angolo ottuso Un basso), di/s, è maggiore di fi e minore o eguale a 2. In 
questo caso il limite del quadrangolo, dove di/s t diviene eguale a 2, è una parados- 
sale «retta chiusa in sé stessa» (come un cerchiol. Nella geometria euclidea si può 
dimostrare che entrambe le assunzioni conducono alla affermazione contraddittoria 
che uno stesso numero può essere simultaneamente pari e dispari, il che è impossibile. 
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Come era possibile risolvere la que- 
stione? Non con dimostrazioni ordi- 
narie, pensava Aristotele. La proposi- 
zione euclidea < la somma degli angoli 
interni del triangolo è eguale a 2R ■ 
esprime l'essenza stessa del triangolo e 
è indimostrabile. L'argomentazione or- 
dinaria che viene considerata una dimo- 
strazione non è che una quasi-dimo- 
strazione. L'enunciato è come un prin- 
cipio e la verità di una simile proposi- 
zione non può essere determinata con 
una dimostrazione. Come nell'etica è il 
senso etico che decide cosa è giusto e 
cosa è ingiusto, cosi nella geometria la 
scelta tra principi è compiuta dal nota, 
dall'intuizione intellettuale sola. £ mol- 
to probabile che questa concezione fes- 
se una giustificazione teoretica del pun- 
to morto a cui erano giunti i tentativi 
di dimostrare questa proposizione fon- 





damentale della geometria euclidea co- 
me teorema di quella assoluta. In ogni 
caso, l'idea che la geometria « sìa in 
cerca di un principio » (un nuovo po- 
stulato) negli scritti di Aristotele è già 
presente. La saturazione si verifica nel- 
la generazione successiva e l'idea preci- 
pita nel postulato delle parallele 

La comparsa della geometrìa eucli- 
dea vera e propria fu preceduta da un 
periodo simile a quello che precedette 
la geometria non-euclidea all'inizio del 
XIX secolo. La scelta finale della va- 
riante euclidea senza dubbio fu deter- 
minata dal fatto che l'ipotesi antì-eu- 
clidea non è conforme alle figure geo- 
metriche quali compaiono nei disegni 
fatti correttamente. « Se è questa la li- 
nea retta - disse Aristotele nella Phy- 
sica (probabilmente mostrando all'udi- 
torio una retta tracciata con una riga) 





Nella geometria di Rìcmann un triangolo fon angoli interni ili Mimma eguale a 3R 
si può rappresentare facilmente rome farcia di un ottaedro sferico regolare I in allo 
u sinistrai La somma degli angoli del quadrangolo ottenuto da due Iriangoli del 
genere è 6R Un alto a desimi. Sullo stesso modello sferico si può duplicare un trian- 
golo con angoli interni di somma eguale a 4R (in busso a sinistra» in modo da otte- 
nere un quadrangolo la somma dei cui angoli è 8R I in basso a destra). Quest'ultimo 
quadrangolo si può considerare come un quadrato che degenera in una sìngola retta 
chiusa in sé stessa, un cerchio massimo sulla sfera ciascun angolo del (piale è eguale 
a 2R. Tutto questo è contemplato nel seguente passo dell'Etnica ad Eudemnm di Ari- 
stotele: e Cosi se la somma degli angoli interni del triangolo è eguale a 2R, la somma 
degli angoli del quadrangolo è necessariamente eguale a 4R; ma se il triangolo [la 
sua essenza geometrica] cambia, allora anche il quadrangolo [la sua essenza geome- 
trica] deve cambiare. Per esempio, se la somma degli angoli del triangolo è eguale 
a 3fl o a IR, allora la somma degli angoli del quadrangolo potrà essere bR o 8K i. 



- allora necessariamente la somma de- 
gli angoli del triangolo è eguale a 2R; 
per converso, se la somma non è eguale 
a 2R allora neanche il triangolo è ret- 
tilineo ». Questo è l'unico passo il cui 
carattere eterodosso abbia colpito Sir 
Thomas Heath. Nel suo lavoro Mathe- 
inatics in Arisiotle (1949) Heath con- 
cluse comunque che il passo si presen- 
tava come un esempio ad hoc, nato 
probabilmente da un gioco puramente 
dialettico. Non gli sembrò possibile che 
Aristotele potesse avere una simile idea 
non-euclidea. 

Questa filosofia empirista si accorda 
nondimeno egregiamente con la conce- 
zione etica di Aristotele secondo la qua- 
le tutto quello che è in accordo con la 
natura è bene e tutto quello che vi si 
oppone è male. Una proposizione si può 
dire « non-geometrica - afferma Ari- 
stotele - se non contiene nulla di geo- 
metrico, per esempio una proposizione 
su un tema musicale [caso banale], o 
se consiste di una semplice fallacia 
[caso irrilevante in quanto raro in ma- 
tematica] o [l'unico caso interessante] 
se contiene elementi geometrici in modo 
erroneo e distorto come per esem- 
pio la proposizione "le parallele si 
incontrano" ». 

Una simile geometria è « non geome- 
trica » poiché è « erronea e degenere ». 
E notevole che Aristotele non dica mai 
che le proposizioni anti-eucliclee sono 
false. La proposizione « le parallele si 
incontrano ». per esempio, è assurda, 
ciononostante è corretta poiché non è 
frutto di un errore logico. (Tant'è vero 
che un teorema della geometria di Rte- 
mann dice: « le parallele non esistono; 
tutte le rette complanari s'incontrano »). 
La libera scelta tra queste due geome- 
trie appare a Aristotele come un di- 
lemma etico: si può scegliere la geome- 
tria buona (quella in accordo con la 
natura) come quella cattiva (contro na- 
tura). 

Scavando in questi strati della storia 
delle idee, siamo giunti a un numero 
di frammenti sufficiente a farci pensare 
che essi siano resti di un unico vaso 
ateniese. Sono propenso a credere che 
tutto questo sia frutto del lavoro con- 
giunto di una eccezionale squadra di 
geometri in contatto o all'interno del- 
l'Accademia platonica. Questi matema- 
tici erano contemporanei di Aristotele e 
furono particolarmente influenzati da 
Eudosso che, come Aristotele dice nel- 
VEthica Nicomaehea, era « particolar- 
mente rispettato e onorato per la sua 
saggezza e integrità », Sulla superficie 
dì questo vaso antico disti nauiamo il 
profilo di uno strano capolavoro: figure 
che hanno a che fare con una geome- 
tria opposta a quella che più tardi fu 
edificata da Euclide ». 
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Analisi al calcolatore 
dell'evoluzione delle proteine 

Le sequenze di amminoacidi nelle proteine analoghe di diversi organismi 
contengono informazioni sulle relazioni tra le specie. Tali informazioni 
servono per ricostruire dettagliatamente l'evoluzione delle specie viventi 

di Margaret Oakley Dayhoff 



Albero filogenetico, che mostra la derivazione degli organismi 
attuali, (-ostruito sulla base di analisi al calcolatore delle pro- 
teine omologhe del citocromo e, una sostanza complessa che si 
trova in versioni similari in specie differenti. La sequenza di am- 
minoacidi che costituiscono le proteine omologhe è lievemente 
diversa in ognuno degli organismi indicati al punto terminale 



de! rami (si veda l'illustrazione alle pagine 64 e 65). L'analisi 
delle differenze mostra le relazioni ancestrali che determinano la 
topologia dell'albero. I programmi del calcolatore stabiliscono 
le sequenze degli amminoacidi presenti nei nodi dell'albero (nu- 
meri nei circoletti) e calcolano il numero di mutazioni che 
devono essersi verificate durante l'evoluzione Inumeri sui" rami). 



Le molecole proteiche che determi- 
nano forma e funzione di ogni es- 
sere vivente sono catene comples- 
se i cui anelli sono costituiti da ammi- 
noacidi. 

La sequenza secondo cui si susseguo- 
no gli amminoacidi nella proteina - la 
cosiddetta struttura primaria di ogni pro- 
teina - è governata dal codice genetico 
dell'acido desossiribonucleico. Quindi le 
proteine di un organismo dipendono di- 
rettamente dal suo patrimonio genetico. 
Da un punto di vista biochimico, un 
fungo e un uomo differiscono essenzial- 
mente perché ognuno di essi possiede 
un differente corredo di proteine. 

Eppure esseri umani, funghi e orga- 
nismi di complessità biologica interme- 
dia posseggono alcune proteine in co- 
mune. Queste proteine omologhe hanno 
struttura similare, che riflette la remota 
ascendenza comune di tutti gli esseri 
viventi e la notevole invariabilità delle 
strutture proteiche nel corso delle ere 
geologiche. Quindi ì vari milioni di pro- 
teine oggi esistenti sono in effetti fossili 
vìventi: esse contengono informazioni 
sulla propria origine e sull'ascendenza 
ed evoluzione degli organismi in cui si 
trovano. Perciò lo studio comparato del- 
la struttura delle proteine è essenziale 
per stabilire le relazioni filogenetiche tra 
j vari gruppi di organismi, l'evoluzione 
genetica e la natura dei processi biochi- 
mici degli organismi attuali. Questo tipo 
di studi viene affrontato da una nuova 
disciplina: la paleogenetica chimica. 

Nei nostri laboratori è stato messo a 
punto un programma che consente l'a- 
nalisi della struttura primaria delle pro- 
teine. 

L'insieme dei dati disponibili sulle se- 
quenze di amminoacidi costituisce una 
novità assoluta in biologia e in biochi- 
mica, senza precedenti per quantità e 
qualità di informazioni e per la sempli- 
cità concettuale. Questi dati forniscono 
un'informazione diretta sulla successio- 



ne delle unità chimiche della molecola 
e indicano la disposizione spaziale del- 
le catene proteiche. Per queste ragioni il 
nostro gruppo della National Biomedi- 
cai Research Foundation raccoglie da 
tempo tutte le sequenze note. Negli ul- 
timi quattro anni abbiamo pubblicato 
annualmente un Atlante delle sequenze 
e delle strutture delle proteine, il cui ul- 
timo volume contiene circa 500 sequen- 
ze intere o parziali, individuate da pa- 
recchie centinaia di studiosi di vari la- 
boratori. Oltre alle sequenze, includia- 
mo negli atlanti deduzioni teoriche e 
risultati di correlazioni detcrminate al 
calcolatore. Quest'articolo è parzial- 
mente basato su tale materiale, alla 
cui raccolta hanno contribuito Chan Mo 
Park, Minnie R, Sochard, Lois T. Hunt 
e Patricia J. McLaughtin, nonché Ri- 
chard V. Eck, ora all'Università della 
Georgia. 

processi metabolici fondamentali so- 
no identici in tutte le cellule viventi. 
In organismi completamente diversi si 
possono trovare meccanismi, sostanze e 
vìe metaboliche assolutamente uguali e 
anche il codice genetico è molto simile 
in tutte le specie. Questo codice è costi- 
tuito da una successione di nucleotìdi 
che nel loro insieme costituiscono l'a- 
cido nucleico contenuto nel gene, e de- 
termina la sequenza di amminoacidi del- 
la proteina che ne deriva. Perciò non 
sorprende che si possano trovare protei- 
ne affini nei pili svariati organismi. Que- 
ste proteine omologhe svolgono funzio- 
ni identiche negli organismi in cui sono 
state trovate e spesso, possono essere 
scambiate negli esperimenti in vitro. Ne- 
gli ultimi 15 anni si è dimostrato che 
tali proteine omologhe solo di rado so- 
no identiche pur avendo sequenze di 
amminoacidi e strutture tridimensionali 
quasi identiche. 

Una proteina la cui sequenza di am- 
minoacidi è stata stabilita per numerose 



specie, è quella del citocromo e, una 
sostanza complessa che negli animali e 
nelle piante superiori è stata trovata in 
alcuni organuli cellulari, detti mitocon- 
dri, dove svolge una funzione essenzia- 
le nei processi dì ossidazione biologica. 
Venti diverse sequenze di citocromo e 
sono state studiate da numerosi ricer- 
catori, tra cui Emil L. Smith dell'Uni- 
versità di Los Angeles, Emanuel Mar- 
goliash dei Laboratori Abbott e Shung 
Kai Chan e 1. Tulloss dell'Università 
del Kentucky. Di recente Karl M, Dus, 
Knut Sletten e Martin D. Kamen del- 
l'Università di San Diego, hanno tro- 
vato una proteina chiaramente affine al 
citocromo e in un batterio, il Rhodo- 
spirilìum rubrum, che è privo di mito- 
condri. 

La somiglianza della struttura pri- 
maria di queste proteine diventa evi- 
dente quando le sequenze vengono 
disposte una sotto l'altra (sì veda l'illu- 
strazione in alto nelle due pagine se- 
guenti). Vi sono differenze nelle loro 
dimensioni, dipendenti dalla lunghezza 
delle sequenze di nucleotidi nei geni 
corrispondenti. Queste differenze sono 
localizzate generalmente nei tratti ter- 
minali delle sequenze, salvo che nelle 
proteine isolate in alcuni batteri. Nel- 
l'uomo e nel canguro si trovano gli stes- 
si amminoacidi in 94 posizioni su 104: 
mentre il confronto con l'omologa pro- 
teìna del lievito del pane mostra corri- 
spondenza in 64 posizioni, cioè in cir- 
ca tre quinti della lunghezza complessi- 
va. Tutte !e 21 sequenze di citocromo e 
riportate nella tabella, compresa quella 
batterica, presentano gli stessi ammi- 
noacidi in 20 posizioni; quando, in una 
determinata posizione, gli amminoacidi 
non sono gli stessi, essi generalmente 
hanno struttura e proprietà chimiche 
simili. 

Questa somiglianza nelle sequenze 
costituisce una testimonianza dell'evo- 
luzione di tutti questi organismi da un 
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Le sequenze di amminoacidi di 20 proteine dì ci [acromo e e di 
una proteina batterica affine sono sistemale una sotto l'altra. 
Nel linguaggio del calcolatore ogni amminoacido è indicato con 
un'unica lettera [tedi legenda a sinistrai invece della «olita sim- 
bologia a tre lettere. Le proteine sono di lunghezza differente 
e si sono inseriti dèi trattini per mantenere il corretto allinea* 



mento; le divergenze si trovano alle estremità delle sequenze, 
eccetto che per il batterio, in cui le differenze di posizione si 
trovano all'interno della sequenza. Le posizioni sono numerale 
secondo la sequenza del frumento, che ha 112 amminoacidi. 
Per venti posizioni (in colore) è stato trovato in tutte le se- 
quenze lo stesso amminoacido e il grado di identità è molto 



maggiore tra specie affini. Le sequenze osservate costituiscono i 
dati di partenza che sono stati introdotti nel calcolatore, per 
determinare le sequenze ancestrali pili probabili. Queste per- 
mettono di stabilire i nodi: luoghi nei quali divergono i 
rami dell'albero filogenetico. Il nodo 1, per esempio, è il pro- 
genitore dei primati, il 2 dei mammiferi, il 3 dei vertebrati. 



progenitore comune, a conferma di pre- 
cedenti prove morfologiche, embriolo- 
giche e paleontologiche. 

L'ipotesi alternativa a quella del 
progenitore comune - e cioè l'ipotesi 
che tutti questi citocromi si siano ori- 
ginati indipendentemente in organi- 



smi differenti - non appare verosimile. 
Consideriamo la probabilità di tro- 
vare due identiche seguenze di ammi- 
noacidi in una catena di 100 unità: 
poiché ognuno dei 20 amminoacidi 
può trovarsi in ciascuna delle 100 po- 
sizioni, il numero delie diverse catene 



possibili è di 20' 03 . Con tante possibi- 
lità è improbabile che due organismi, 
non in rapporto tra loro, abbiano ca- 
sualmente e indipendentemente svilup- 
pato - e conservato attraverso la sele- 
zione naturale - strutture cosi simili. 
D'altra parte, la graduale evoluzione da 



un progenitore comune attraverso mi- 
lioni di generazioni fornisce una spie- 
gazione convincente e per le somiglian- 
ze e per le differenze esistenti tra le 
odierne sequenze del citocromo. 

Il processo evolutivo è stato realiz- 
zato mediante le mutazioni: queste so- 



no paragonabili a errori nella trascri- 
zione e nel trasferimento di materiale 
genetico da una generazione all'altra. 
La mutazione più frequentemente am- 
messa all'interno di un gene è lo scam- 
bio di un nucleotide con un altro, avve- 
nimento che può provocare il cam- 



biamento di un amminoacido nella ca- 
tena proteica. 

Un secondo tipo di errore è la du- 
plicazione di una parte del gene. Ciò 
può produrre un allungamento nella 
sequenza del gene o anche due geni 
pressoché identici capaci di continuare 
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I legami dei gruppi principali sono stati ricostruiti sulla base 
dei dati ottenuti in tre posizioni nelle sequenze, per illustrare i 
principi utilizzali per la costruzione di un albero filogenetico. 
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Nella posizione 15 i vertebrati e gli inselli hanno un K (lisina), 
i funghi e il frumento un i (alanti»): ciò fa supporre che un 
solo legame unisca animali e piante e rhe tra di loro si sia 
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avuta un'unica mutazione da A a K. Questo ragionamento, in- 
sieme con altri analoghi per le posizioni 17 e 93, propone una 
certa relazione topologica del legame (a), che comprende tre 
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mutazioni. Vi sono altre due figure possibili (è, e), ma ognuna 
di esse richiede quattro mutazioni, di cui due hanno forma alter- 
nativa (a colori). La prima topologia, quindi, è la più probabile. 
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11 programma 2 del calcolatore costruisce una topologia appros- 
simata cominciando dalle tre sequenze fondamentali, che posso- 



no venir messe in relazione solo con una topologia semplice a 
tre rami fa). A ognuno dei tre rami originali, ano alla volta, 



aggiunge poi una quarta sequenza, determinando le tre topolo- 
gie possibili per un albero a quattro rami (b, e, d). Il program- 



ma 1, invece, definisce le sequenze dei nodi (numeri tra cir- 
cotetti), valutando ogni topologia e scegliendo la migliore. 



a mutare indipendentemente l'uno dal- 
l'altro. In altri casi possono essere 

omessi o inseriti dei nucleotidi, provo- 
cando la formazione di proteine di lun- 
ghezza alterata. 

Nel corso di miliardi di anni nei sin- 
goli organismi sì sono avuti molti er- 
rori del genere: pochi tra di essi si di- 
mostrarono vantaggiosi e quindi venne- 
ro selezionati perpetuandosi nella spe- 
cie: la maggior parte si rivelarono dan- 
nosi e furono eliminati. Unico impedi- 
mento alla selezione delle nuove pro- 
teine è la tendenza alla conservazione 
dei processi biochimici, risultante dal- 
l'interdipendenza dei vari componenti 
cellulari. Una catena proteica, nel cor- 
so stesso della sintesi, deve automati- 
camente ripiegarsi su se stessa e as- 
sumere una precisa forma tridimensio- 
nale, rigidamente predeterminata dal- 
la sequenza di amminoacidi della ca- 
tena. Ogni proteina svolge una parti- 
colare funzione nella quale deve inte- 
ragire con altri componenti, mediante 
un'azione chimica, costituendo dei com- 
plessi con il substrato, per la velocità 
con cui procedono le sue reazioni, op- 
pure, per le sue proprietà strutturali. 
Inoltre tutte queste possibilità di inse- 
rimento nel contesto biochimico della 
cellula devono essere scarsamente di- 
sturbate da modificazioni anche note- 
voli dell'ambiente circostante. 

In condizioni come queste, la mag- 
gior parte delle modificazioni delle se- 
quenze proteiche - anche se utili per 
una particolare funzione - disturbano 
verosimilmente tante altre interazioni 
da essere tutto sommato quasi sempre 
dannose. 

Queste limitazioni sono cosi note- 
voli che in quasi tutti gli individui 
di una specie si trova una identica se- 
quenza di amminoacidi in ogni protei- 
na e che, in una specie, una data se- 
quenza può essere predominante, per 
parecchi milioni di anni. Di quando in 
quando una variante minore può essere 
tollerata, persistere e alia fine divenire 
preferibile, grazie alla modificazione di 
altri componenti cellulari o dell'ambien- 



te esterno. In vari casi un errore può 
dimostrarsi immediatamente utile. Ta- 
lora le circostanze ambientali sono cosi 
alterate o l'errore utile è talmente no- 
tevole che si sviluppano due popola- 
zioni differenti o addirittura due specie 
diverse. Le modificazioni successive av- 
vengono indipendentemente nei due di- 
versi gruppi. 

I 'entità delle differenze tra le specie 
odierne e l'ordine della loro deriva- 
zione dai progenitori comuni vengono 
comunemente rappresentati mediante un 
albero filogenetico. Un albero del ge- 
nere si può ricavare anche dai dati, ot- 
tenuti al calcolatore, delle sequenze di 
amminoacidi nelle proteine. Schemati- 
camente, partendo dalle sequenze os- 
servate si inducono le sequenze ance- 
strali delle proteine dalle quali le pri- 
me divergono e successivamente si sta- 
bilisce una serie di nodi che defini- 
scono le connessioni dei rami secon- 
dari ai rami principali e di questi al 
tronco. Poi tutte le sequenze osservate 
e ricostruite e la topologia (ovvero l'or- 
dine di ramificazione) delle connessioni 
vengono considerate contemporanea- 



mente e si sceglie la configurazione del- 
l'albero che è più aderente alle caratte- 
ristiche note del processo mutazionale. 
Pur con le limitazioni dovute alla scar- 
sità dei dati finora disponibili, un albero 
cosi costruito ha la stessa topologia di 
quelli costruiti in base alle considera- 
zioni morfologiche e biologiche conven- 
zionali. Studiando la struttura di un 
gran numero di proteine, sarà possibile 
stabilire la posizione filogenetica dei 
principali gruppi di organismi viventi e 
anche una scala temporale relativa per 
l'insorgere delle ramificazioni. 

Ogni punto di un albero filogenetico 
costruito mediante le sequenze di am- 
minoacidi rappresenta un tempo defi- 
nito e una particolare specie portatrice 
di una determinata struttura protei- 
ca. In ogni albero di questo tipo vi 
è un * punto di tempo più remoto », 
da cui si distaccano i vari rami alle 
cui estremità si trovano le sequenze 
di amminoacidi caratteristiche degli 
organismi attuali. La localizzazione 
del punto di tempo più remoto - 
cioè la connessione al tronco dell'al- 
bero - non può essere derivata diret- 
tamente dalle sequenze, ma dev'essere 




ricavata in base ad altre osservazioni. 
Per illustrare il metodo adottato per 
la costruzione dì un albero filogenetico, 
prendiamo in esame tre posizioni di am- 
minoacidi nelle sequenze di citrocromo 
e (esclusa quella batterica). È noto, che 



organismi biologicamente simili tendono 
ad avere in una data posizione lo stesso 
amminoacido: nella posizione 15 tutte 
le piante hanno l'amminoacido alani na 
(A), mentre gli animali hanno la lisina 
(K); nella posizione 17 i funghi (Neuro- 



spora, lievito e Candida) hanno la leu- 
cina (L), mentre il frumento e la mag- 
gior parte degli animali hanno l'isoleu- 
cina (I) e solo un pesce, il tonno, la 
treonina (T). Nella posizione 93 gli in- 
setti e le piante hanno la leucina, men- 
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Il programma 3 migliora la topologia determinata dal programma 2, cercando delle 
figure alternative. Lo fa tagliando ogni ramo dell'albero e unendo in vario modo i 



pezzi che ne risultano. In questo esempio un breve albero (a) 
viene diviso nelle due porzioni A e B: si creano quattro nuove 



topologie (b) quando A viene unito a B in quattro diversi punti 
(a colorii e due nuove strutture (e) quando B viene unito ad A. 
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Il programma 1 deduce le sequenze ancestrali per ogni nodo, lavorando su un ammi- 
noacido alla volta. In questo albero dedotto da cinque sequenze gli amminoacidi sono 
in certe determinale posizioni i fn nero). Da quest'informazione vengono stabiliti gli 
amminoacidi che erano presenti nelle sequenze ancestrali ai nodi, 1, 2 e 3 la colorii. 








11 procedimento seguito dal calcolatore consiste nel fare un elenco, per ogni nodo, 
degli amminoacidi di ciascun ramo (numeri romaniK L'amminoacido presente in un 
numero di elenchi più elevato viene assegnato al nodo. Qui l'elenco comprenderebbe, 
per il nodo 1, D. ,1 e AEG Un alto); per ìl nodo 2, DA, A e EG (al centro); per il 
nodo 3, DÀA, E e G (in busso*. L'amminoacido A compare in due elenchi per il nodo 
1 e viene perciò assegnato a quel nodo. Per lo stesso motivo lo si assegna anche al 
nodo 2. Nessun amminoacido è decisamente il migliore per il nodo 3, che resta vuoto. 



tre nei vertebrati essa è sostituita dal- 
l'isoleucina. 

Eventuali, rare modificazioni sono 
espressione di una mutazione avvenuta 
in un unico organismo ancestrale. Il 
caso della posizione 15 suggerisce l'ipo- 
tesi che si sia verificata una sola muta- 
zione lungo la linea che collega ìl 
gruppo degli animali con quello dei ve- 
getali. La mutazione nella posizione 
17 indica un legame tra i funghi e le 
altre specie, quella nella posizione 93 
l'esistenza di un'unica linea evolutiva 
che collega i vertebrati agli insetti e 
alle piante. 

Considerando contempora neamen te 
questi dati, si ottiene una topologia che 
concilia tutte le informazioni derivanti 
dalle tre posizioni, e suppone che stano 
avvenute solo tre modificazioni in tre 
organismi ancestrali. Vi sono anche al- 
tre due topologie possìbili, per spiegare 
le quali però sarebbero dovute avvenire 
almeno quattro modificazioni (ri veda 
l'illustrazione in basso alle pagine 64 e 
65 ì. Poiché tali evenienze sono statisti- 
camente rare, riteniamo che la prima 
ipotesi sia quella più verosimile. 

È ovvio che non hasta tenere conto 
delle posizioni dei tre soli amminoacidi 
sopra ricordati. Spesso Io studio di al- 
tre numerose posizioni conferma la 
scelta della topologia descritta per pri- 
ma, ma qualche volta rende necessarie 
delle modifiche. Per esempio, nella po- 
sizione 74 vi è la prova che il frumento 
e la Candida si trovano lungo lo stesso 
philum che è collegato a tutte le altre 
specie. Ora, questo è in contrasto con 
tutti gli altri dati ottenuti e perciò dob- 
biamo ritenere che in quella posizione 
siano avvenute due distinte mutazioni, 
in due gruppi differenti, che per caso 
hanno portato allo stesso amminoacido. 

IV ella costruzione di un albero filoge- 
netico la quantità di dati da tener 
presente è cosi elevata e l'obiettività 
tanto essenziale che l'elaborazione delle 
informazioni è uno dei compiti tipici di 
un calcolatore. Da parte nostra faccia- 
mo un abbozzo di topologia e quindi 
proponiamo un gran numero di piccole 
modificazioni al fine di trovare il miglior 
albero possibile; a tale scopo abbiamo 
messo a punto tre programmi. 

Il programma 1 valuta una topologia 
e Io fa - come spiegherò in dettaglio 
successivamente - determinando anzi- 
tutto le sequenze ancestrali all'altezza 
dei nodi di una data topologia e calco- 
lando poi il numero totale di modifica- 
zioni di amminoacidi che devono esser- 
si verificate per dare come risultato le 
sequenze attuali. Quanto minore è tale 
numero, tanto migliore si ritiene sia la 
topologia. Gli altri due programmi uti- 
lizzano il programma 1 per costruire un 



albero approssimativo e poi migliorarlo. 

Il programma 2 parte dalle sequenze 
osservate attualmente, che indicano sol- 
tanto un albero filogenetico a tre rami, 
aggiunge una quarta sequenza, volta a 
volta, a ognuno dei tre rami (ri veda 
l'illustrazione alle pagine 66 e 67, in al- 
to) e applica il programma 1 per valuta- 
re ogni topologia cosi ottenuta, fino a 
scegliere la migliore. Viene poi aggiunta 
una quinta sequenza e successivamente, 
una alla volta, il resto delle sequenze. 
Poiché ogni sistemazione viene decisa 
senza considerare le sequenze che ven- 
gono sistemate in seguito, è possibile 
prendere almeno una decisione sbaglia- 
ta, col risultato di elahorare un albero 
che quanto meno non è il migliore, A 
questo punto si applica il programma 3 
per spostare ogni ramo dall'altra parte 
dell'albero, provando cosi tutte le pos- 
sibili figure alternative. È un lavoro da 
compiere sistematicamente, tagliando 
ogni ramo o gruppo di rami e innestan- 
dolo a ciascun troncone o parte del- 
l'albero (ri veda l'illustrazione a pagina 
66 e 67, in basso). 

Le topologie che ne derivano vengo- 
no nuovamente valutate dal programma 
I e la migliore viene definitivamente 
scelta. 

I programmi 2 e 3 sono » logici », 
benché elaborino problemi alquanto 
complessi. Ma il nostro compito più 
difficile fu quello di mettere a punto il 
programma 1, quello che valuta le to- 
pologie proposte dagli altri due. 

II programma 1 comincia col com- 
piere delle deduzioni sulle sequenze an- 
cestrali da assegnare ai nodi, conside- 
rando, una alla volta, le posizioni degli 
amminoacidi lungo la catena. Quando 
si trova un unico amminoacido in tutte 
le sequenze osservate, si può ritenere 
che quasi certamente esso sia stato pre- 
sente in tutti i progenitori, in ogni tem- 
po. In situazioni meno chiare si pos- 
sono fare numerose ipotesi razionali 
sulle sequenze dei progenitori. Consi- 
deriamo il caso di amminoacidi in una 
determinata posizione in cinque sequen- 
ze collegate da una determinata topo- 
logia (si veda l'illustrazione nella pagina 
a fronte, in alto); qual era l'amminoa- 
cido ancestrale in quella posizione nel- 
le tre sequenze nodali? Nel nodo 1 è 
molto verosimile che fosse A, mentre 
nei nodi 2 e 3 è più probabile che fosse 
D: vi era stata quindi un'unica mutazio- 
ne tra i nodi 2 e 1. Ogni altra posizione 
assegnata agli amminoacidi avrebbe ri- 
chiesto due o più mutazioni. 

"l/ 1 ediamo ora come si regola in pratica, 
in un caso del genere, il calcolato- 
re, che deve considerare tutte le topo- 
logie possibili e non solo un singolo 





Altri procedimenti sono richiesti al programma 1 per evitare di lasciare vuoti inu- 
tili. In questo esempio il procedimento di base lascerebbe vuoti i nodi I e 3, perché 
in entrambi A e D compaiono ognuno su due elenchi. A questo punto il programma 
esamina la prima assegnazione nodale e, se almeno due delle tre posizioni adiacenti 
a un nodo vuoto (compreso un altro nodo) hanno il medesimo amminoacido, asse- 
gna al nodo vuoto questo stesso amminoacido. Cosi ai nodi 1 e 3 viene asse- 
gnato A, A programma ultimato, ogni nodo deve concordare con due dei nodi vicini. 



caso. A tale scopo si ritiene come ipo- 
tesi di lavoro che ogni albero sia costi- 
tuito esclusivamente da nodi che uni- 
scono i tre rami (si veda l'illustrazione 
nella pagina a fronte, in basso). Una ra- 
mificazione più complessa interessa sem- 
plicemente due o più di tali nodi con 
distanza zero tra di loro. Ognuno dei 
tre rami collega t nodi sia mediante 
una sequenza osservata sia mediante un 
altro nodo e quindi, attraverso quest'ul- 
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timo, con due o più diverse sequenze. 
Il calcolatore fa un elenco degli ammi- 
noacidi che si trovano in ogni ramo: per 
esempio, l'elenco per il nodo 1 porte- 
rà D al ramo I, A al ramo II e A, 
E e G al ramo IH. Quindi a ogni nodo 
viene assegnato l'amminoacido che vie- 
ne rinvenuto in più elenchi; se non esi- 
ste possibilità di scelta, la posizione re- 
sta vuota. Con questo procedimento, 
per i nodi 1 e 2 verrà selezionato A, 
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L'albero evolutivo del citocromo e (colore scuro) viene ricostruito in base a una scala 
temporale assoluta. È stato aggiunto il ramo dei batteri e il « punto dì tempo più re- 
moto ì è stato scelto come equidistante dalle odierne sequenze dei batteri e dalle altre 
note. 11 posto di ogni nodo rispecchia il grado di incertezza nel determinarne la posizione. 
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mentre invece il nodo 3 resterà vuoto. 

In numerose situazioni questo tipo 
di programma dà soluzioni ambigue, 
anche in casi relativamente chiari (si 
veda l'illustrazione in alto nella pagina 
precedente). 11 procedimento che ho de- 
scritto lascerebbe vuoti, nel caso della 
figura, ì nodi 1 e 3, quantunque sia 
abbastanza ovvio che la scelta di A per 
tutti e tre i nodi sia la migliore, richie- 
dendo due mutazioni indipendenti tra A 
e D; ogni altra scelta richiederebbe al- 
meno tre mutazioni, il che è meno 
probabile. 

Si è quindi perfezionato il program- 
ma base per consentire al calcolatore 
di riempire i vuoti non indispensabili. 
Si esamina la prima disposizione di am- 
minoacidi nei nodi; se almeno due o 
tre posizioni adiacenti a un nodo vuo- 
to contengono il medesimo amminoa- 
cido, e anche quel nodo. Questa secon- 
da assegnazione può fornire l'informa- 
zione necessaria perché altri vuoti ven- 
gano colmati e cosi si ripete il proce- 
dimento sino a che non vi siano altre 
modificazioni. Alla fine resta vuoto ogni 
nodo che non risulti avere lo stesso am- 
minoacido presente nei due nodi adia- 
centi. 

Il procedimento complessivo porta a 



una sistemazione definitiva degli am- 
minoacidi nelle sequenze ancestrali in 
tutti ì casi in cui è preferibile una scel- 
ta determinata e lascia vuoti i posti 
dove vi è qualche logico dubbio. 

Le sequenze nodali determinate per 
il citocromo e sono tabulate insieme 
a quelle note (si veda l'illustrazione in 
alto alle pagine 64 e 65): il ridottissimo 
numero di spazi vuoti indica quanto 
poche siano le posizioni rimaste dubbie. 

Queste sequenze ancestrali calcolate, 
possono assumere un valore pratico 
considerando la crescente possibilità di 
sintesi in vitro delle proteine (si veda 
l'articolo di R.B. Merrifield La sintesi 
automatica delle proteine, in « Le Scien- 
ze », n. 4, dicembre 1968); man mano 
che si riesce a riprodurre le catene pro- 
teiche naturali, è possibile apprendere 
molte cose sulla biochimica degli anti- 
chi organismi. 

C tabi lite le sequenze ancestrali, si som- 
mano le modificazioni degli ammi- 
noacidi lungo ogni ramo dell'albero. 
(Anche quando una posizione è rimasta 
vuota, è possibile determinare il nume- 
ro delle modificazioni che devono esser- 
vi state). La somma, che rappresenta il 
numero totale delle modificazioni nel- 



l'albero, rappresenta il suo punteggio 
finale. In questo modo, una alla volta, 
si valutano topologie proposte dai pro- 
grammi 2 e 3. 

Per determinare la topologia più lo- 
gica all'interno del più verosimile al- 
bero filogenetico è indispensabile una 
misura della lunghezza dei rami. A que- 
sto scopo utilizziamo il numero delle 
mutazioni tra i nodi. Però il numero 
dei cambiamenti osservati negli ammi- 
noacidi non rappresenta il numero rea- 
le di mutazioni, perché queste possono 
sovrapporsi; in un intervallo di tempo 
abbastanza lungo, per esempio, un A 
può modificarsi in un D, il D in S e 
1*5 di nuovo in A. eliminando cosi ogni 
prova delle mutazioni avvenute. Questo 
errore si corregge applicando fattori 
basati sulla probabilità di ciascun am- 
minoacido di trasformarsi solo in un 
determinato amminoacido. Ciò costi- 
tuisce la nostra unità di lunghezza dei 
rami: i punti cioè in cui si ammette 
possano avvenire le mutazioni ogni 100 
posizioni di amminoacidi; questa viene 
abbreviata in PAM. 

In questa fase è possibile disegnare 
l'albero filogenetico {si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 62). I gruppi principali 
rientrano nettamente nella topologia di- 
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I dilli Mille sequenze si arni miliario sempre più rapidamente: i 
numeri indicano quante sequenze di posizione di .'fu o più am- 
minoacidi sono state determinate nei vari gruppi biologici esa- 



minati; l'area dei cerchi è proporzionale al numero delle spe- 
cie descritte in ogni gruppo (salvo per i batteri e i virus, 
le cui specie non sono slate finora nettamente stabilite!. 



segnata, ma qualche dettaglio è tuttora 
incerto, È difficile stabilire l'esatta se- 
quenza degli eventi nel breve intervallo 
durante il quale si originano i rami che 
portano al canguro, al coniglio, agli un- 
gulati e ai primati. Per alcune disconti- 
nuità, come quella tra il cane e la ba- 
lena grigia, la topologìa dipende dalla 
posizione di un unico amminoacido e 
vi è forse una probabilità su cinque o 
su dieci che il punto di ramificazione 
sia impreciso di una unità. In seguilo 
la conoscenza di altre sequenze protei- 
che di questi animali potrà chiarire i 
punti oscuri. 

Resta solo da stahilire una scala tem- 
porale per il nostro albero o riferendo 
la storia del citocromo e al tempo geolo- 
gico. La nostra impressione è che una 
proteina come il citocromo e, una volta 
che la sua funzione sia ben determi- 
nata, in un dato intervallo di tempo è 
soggetta pressoché allo stesso rischio di 
mutazione in qualsiasi specie. In realtà 
questo potrebbe non essere vero e si 
potrebbe verificare il caso di mutazioni 
in una determinata specie. Per il mo- 
mento, però riteniamo che la velocità 
di mutazione sia costante per lunghi in- 
tervalli e delineiamo una scala tempo- 
rale in termini di numero di mutazioni. 

La sequenza nel batterio dà informa- 
zioni che per mei tono di stabilire il pun- 
to di tempo più remoto. Dato che la se- 
quenza del Rhodospiritìitm è cosi diver- 
sa dalle altre, non viene presentata nel- 
l'albero de! citocromo e. Però c'è una 
prova della sua localizzazione: nelle po- 
sizioni 13 e 29 il Rhodospirillum e il 
frumento differiscono da tutte le altre 
sequenze, ma sono simili tra loro. Ciò 
indica che il batterio potrebbe essere 
collegato con il ramo su cui si trova il 
frumento. In seguito i funghi e gli ani- 
mali si sono trovati a divergere tra loro 
dopo che la linea evolutiva delle piante 
superiori si era staccata da quella dei 
batteri. Basandosi sulle molte divergen- 
ze in esso riscontrate, il ramo dei batteri 
dev'essere molto lungo, circa 95 PAM. 
In queste condizioni il ramo dei bat- 
teri deve essersi staccato assai presto 
dall'albero evolutivo. 

In base a queste ultime considera- 
zioni è possibile ridisegnare l'albero del 
citocromo in forma semplificata con 
una scala temporale in anni; il passag- 
gio da PAM ad anni è reso possibile 
da prove paleontologiche, la migliore 
delle quali fa risalire a circa 400 mi- 
lioni di anni fa la separazione del ramo 
dei pesci ossei e dei mammiferi. L'al- 
bero del citocromo pone questa diver- 
genza a 11,5 PAM, di distanza in me- 
dia: perciò 11,5 PAM corrispondono a 
400 milioni di anni. 

In questo modo si possono stabilire 
i nodi principali sulla base del nume- 



ro medio di mutazioni avvenute sul ra- 
mo che precede ogni nodo. Inoltre ri- 
teniamo che il punto di tempo più re- 
moto - l'unione del ramo al tronco - 
sia equidistante per le odierne sequenze 
note. Così partendo da una sola fami- 
glia di proteine affini si può arrivare a 
determinare le relazioni temporali di un 
esteso albero evolutivo, (si veda l'illu- 
strazione a pagina 69. iti basso). 

F 'albero filogenetico cosi ottenuto de- 
ve venire integrato da altre conside- 
razioni paleontologiche e biochimiche. 
Elso S, Barghoorn della Harvard Uni- 
versity ha presentato prove fossili, se- 
condo cui tre miliardi di anni fa esi- 
stevano almeno due tipi di organismi, 
uno simile a un batterio e l'altro a una 
alga verde-azzurra. 11 loro progenitore 
comune, il cosiddetto * proto-organi- 
smo », doveva avere già una biochimi- 
ca cellulare complessa: conteneva parec- 
chie proteine affini, presumibilmente 
discendenti mediante processi evolutivi 
da un numero più piccolo di proteine 
ancestrali. Prima della comparsa del 
proto-organismo vi fu un'era di evolu- 
zione chimica, nel corso della quale dal 
mondo inorganico si svilupparono le 
prime forme di vita. 

La velocità di trasformazione nel 
tempo geologico varia molto da una 
proteina all'altra. La proteina del cito- 
cromo e è tra quelle che si modificano 
più lentamente, tra le proteine finora 
studiate in una grande varietà di orga- 
nismi; sembra infatti che si sia modi- 
ficata al ritmo di circa 30 PAM ogni 
miliardo di anni. In altre proteine si ha 
un tempo di trasformazione equivalente 
a 40 per l'insulina, 20 per l'enzima gli- 
ceraldeide-3-fosfato-deidrogenasi, e soli 
0,6 PAM per gli istoni (proteine legate 
al DNA). L'emoglobina invece ha su- 
bito mutazioni corrispondenti a 120 
PAM ogni miliardo di anni, la ribonu- 
cleasi a 300 e ì fibrinopeptidi, che sono 
coinvolti nel processo di coug illazione 
del sangue, a ben 900. È probabile che 
qualcuna delle proteine modificatesi più 
lentamente dia le migliori informazioni 
sull'evoluzione a lungo termine perché 
probabilmente subì un numero minore 
di mutazioni sovrapposte. Le proteine 
che si sono modificate più rapidamente, 
invece, saranno più utili per risolvere 
problemi di classificazione nelle specie 
strettamente affini. 

Ogni sequenza di proteine che venga 
studiata, ogni meccanismo d'azione che 
si chiarisca, ogni importante scoperta 
nella storia filogenetica miglioreranno 
le nostre conoscenze sulla storia della 
vita. Certamente una migliore conoscen- 
za dell'origine dell'uomo consentirà di 
comprendere a fondo anche la sua bio- 
chimica. 
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La liuteria italiana 



L'arte della liuterìa, cosi fiorente in Italia nel 
Settecento continua ancora oggi con la produzione di 
strumenti da considerare non inferiori a quelli antichi 

di Umberto Azzolina 



Che cos'è la liuteria? Se ponessimo 
questa donni n da a mi certo nu- 
mero di persone, anche fornite 
di huona o eccellente cultura, noterem- 
mo sicuramente un certo imbarazzo nel- 
la risposta e riceveremmo definizioni 
poco appropriate o del tutto inesatte. 

Il fatto è che. al di fuori del campo 
degli iniziati, il termine non è popolare 
e resta circonfuso entro un alone di 
quasi misteriosa incertezza. 

I più pensano, come è anche ovvio, 
alla parola « liuto » (anticamente « Icil- 
io »), ricordandosi che essa designa 
quegli strumenti a corde alquanto simi- 
li al moderno mandolino, che venivano 
usati dai trovatori provenzali per l'ac- 
compagnamento delle proprie canzoni e 
che si trovano frequentemente raffigura- 
ti nei quadri dei pittori italiani e stra- 
nieri del Trecento e del Quattrocento. 
Ma oggi il significato proprio della pa- 
rola è diverso e molteplice, comunque 
riferito esclusivamente agli strumenti ad 
arco (violino, viola, violoncello, con- 
trabbasso). 

Nel suo poliedrico significato. ìa pa- 
rola liuteria ìndica tanto la scienza e la 
tecnica della costruzione degli strumen- 
ti ad arco, quanto la produzione di que- 
sti ultimi. Si parla perciò, indifferente- 
mente, di bella liuteria, per alludere a 
strumenti ad arco ben costruiti: di mae- 
stri di liuteria, per designare coloro che 
più eccellono nella costruzione degli 
strumenti stessi: di liuteria italiana, fran- 
cese, tedesca, ecc., per qualificare la 
produzione proveniente dai maestri di 
quelle rispettive nazionalità. 

I liuti medioevali, che oggi più non 
si costruiscono, e di cui restano pochis- 
simi esemplari in qualche museo, non 
entrano dunque nel campo della liute- 
ria: da! quale esulano anche le mando- 
le, i mandolini o le chitarre, che sono 
strumenti a corde, ma non ad arco. 

Ciò premesso, dobbiamo dire che ab- 
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biamo dedicato il presente scritto alla 
liuteria italiana, in parallelo allo scritto 
The Physics of Violiiu apparso su 
« Sdentine American » novembre 1962, 
perché la liuteria italiana è quella che 
decisamente primeggia di fronte alle 
produzioni di tutti gli altri paesi. Pri- 
meggia, tanto per intenderci, in maniera 
assoluta e schiacciante, con un enorme 
scarto di superiorità, universalmente ri- 
conosciuta anche da tutti gli stranieri. 
Cosicché, mentre nel campo delle arti 
figurative o della letteratura le altre piti 
progredite nazioni possono opporre ai 
nostri artisti e ai nostri scrittori altri 
artisti e altri scrittori non meno o forse 
anche più grandi, viceversa nel campo 
della liuteria la superiorità dei costrut- 
tori italiani di strumenti ad arco si è 
affermata in misura che non consente 
paragone alcuno. Di fronte ai nomi de- 
gli Stradivari, dei Guarneri e degli 
Amati - solo per anticipare qualche in- 
dicazione - non esiste nulla che possa 
reggere anche da lontano il confronto. 
Tentare di istituire un ravvicinamento 
sarebbe come raffrontare le vette del 
Monte Bianco o del Cervino con le col- 
line della Brianza. E va detto a questo 
proposito che la nostra affermazione 
non costituisce l'effetto di orgoglio scio- 
vinistico, che sarebbe pur sempre di 
pessimo gusto, bensì la constatazione 
obiettiva di una realtà riconosciuta da 
tutti. 

Ne fornisce significativa conferma il 
fatto che le quotazioni commerciali de- 
gli antichi pregiati strumenti italiani 
raggiungano livelli mai toccati da quelli 
stranieri (per esempio lire 50-60 milioni 
per un bel violino di Antonio Stradivari, 
contro un massimo di lire 4-5 milioni 
per i migliori esemplari delle scuole 
francese e tedesca, che possono essere 
considerate le più apprezzabili dopo 
lincila italiana). 

E la quotazione commerciale non è 



che l'ovvio riflesso dell'apprezzamento 
artistico e qualitativo, il quale fa si che 
tutti i concertisti di grido, senza ecce- 
zione alcuna, preferiscano valersi, per 
svolgere la loro attività, dei migliori 
strumenti italiani. 

Per spiegare quali siano i fattori che 
influiscono nel determinare questa ec- 
cellenza qualitativa, occorre delineare 
brevemente le nozioni fondamentali che 
si riferiscono alla struttura e al funzio- 
namento del violino. Ci riferiamo a que- 
sto principe degli strumenti ad arco, ma 
quanto diciamo per esso vale anche ri- 
spetto agli altri strumenti della famiglia. 

È bene anzitutto chiarire quale sia 
slata l'erigine storica del violino. 

i""ontro l'opinione del tutto personale, 
indimostrata e puramente ipotetica, 
di qualche studioso, il quale ha soste- 
nuto che il violino sia nato come crea- 
zione razionale, frutto del talento di un 
matematico, e precisamente di Nicolò 
Tartaglia, noi crediamo non potersi re- 
vocare in dubbio, perché documental- 
mente dimostrato, che il violino altro 
non sia che una derivazione dalla viola 
(ciò che tra l'altro è posto in evidenza 
dalla sua stessa etimologia: ■< violino » 
come « piccola viola »). Infatti nel libro 
di Silvestro Ganassi intitolato La regola 
rubertina, stampato a Venezia nel 1543. 
ossia in epoca nella quale ancora non 
erano stati costruiti i violini, è conte- 
nuto un disegno schematico della viola 
che raffigura questo strumento esalta- 
mente come un grande violino. Dal che 
si deduce con sicurezza che il violino 
è nato qualche decennio dopo la pub- 



Visione di dettagli o della viola Medi rea. 
Si notino: il perfetto disegno dell'* effe »; 
lo foro armonico) di destra; la finezza del- 
l'i neisione in avorio sulla tastiera e sulla 
cordiera: la regolarità delle fibre dell'abe- 
te usato per la costruzione della tavola. 







BOTTONE 
DELLA CORDIERA 



BOTTONE 




FONDO 



I 'anatomia degli strumenti della famiglia del violino è essen> 
zialmente la stessa per il violino, la viola e il violoncello. Nella 
viola smontata, rappresentata in queste due pagine, si vedono: 
il fondo o tavola inferiore, le fasce, la tavola armonica superio- 



re o coperchio, la cordiera e il bottone (sulla sinistrai, la lesta, 
con la tastiera, il collo, il riccio e il capo-tasto (a destra). Im- 
mediatamente sotto a destra una sezione della tavola armonica 
superiore illustra la simmetria bilaterale delle venature di abete 



rosso. In basso a destra una sezione trasversale del centro dello strumento mostra le 
posizioni relative del ponticello, della catena e dell'anima. La profilatura è costituita 
da Ire strìsce molto vicine di legno poste in una intarsiatura scavala tutta intorno al 
bordo delle due tavole armoniche: la inferiore (o fondo) e la superiore (o coperchio I. 



blicazione dell'opera del Ganassi, come 
rimpicciolì mento della viola, di cui ha 
conservato la forma e la struttura es- 
senziali. 

E poiché esistevano varie forme e tipi 
di viole (da braccio e da gamba, talune 
con un numero di corde pari e altre 
con un numero dispari), è probabile 
che queste disuguaglianze nella struttu- 
ra dello strumento d'origine si siano ini- 
zialmente riflesse anche nello strumen- 
to derivato, e cioè nel violino. 

È necessario, a questo punto, dare 
un cenno della struttura del violino, co- 



me introduzione necessaria alla spiega- 
zione del suo funzionamento. Infatti la 
anatomia dello strumento condiziona, 
per cosi dire, la sua fisiologia; e non si 
può studiare quest'ultima se non in base 
alla conoscenza della prima. 

Il violino (ripetiamo che il discorso 
vale anche per gli altri strumenti ad 
arco) è costituito dalle seguenti parti 
principali: 

a) il fondo, o piano inferiore; 

b) la tavola armonica o coperchio, 
che costituisce il piano superiore, in cui 
sono tagliate le « ff », o fori armonici; 



e) le fasce, che segnano verticalmen- 
te il contorno dello strumento e colle- 
gano il fondo con la tavola superiore; 

d) la testa, costituita da una parte su- 
periore denominata voluta o riccio, en- 
tro cui si trovano collocate le chiavette 
nelle quali viene infilata l'estremità su- 
periore delle corde, e che servono per 
tendere o allentare queste ultime; e da 
una parte inferiore - detta manico - 
lungo cui scorre la mano dell'esecu- 
tore. Sulla parte superiore del manico 
si trovano la tastiera e il capotasto: 
quest'ultimo sta alla sommità della ta- 



stiera e serve per l'appoggio delle corde, 
in modo che le stesse si trovino stac- 
cate dalla tastiera. Questa a sua volta 
ha la funzione di ricevere l'appoggio 
delle corde premute dalle dita dell'ese- 
cutore e di consentire che queste si spo- 
stino lungo di esse per l'estrazione del- 
le note, determinate dalla diversa lun- 
ghezza della porzione vibrante della 
corda; 

e) la cordiera, sulla quale vengono 
fissate le estremità inferiori delle corde; 

f) il bottone della cordiera, infisso 
entro apposito tassello collocato all'in- 



terno dell'istrumento nella parte più bas- 
sa delle fasce, e che serve per l'aggan- 
cio della cordiera; 

g) il ponticello, che è urt sostegno 
quadrangolare munito di due piedini, i 
quali appoggiano sulla tavola armonica, 
mentre la parte superiore sorregge le 
corde in modo che queste siano ben 
staccate dalla tastiera con collegamento 
diretto sino al capotasto; 

ti) l'anima, costituita da un cilindret- 
to di legno del diametro di circa mez- 
zo centimetro, che viene collocata ver- 
ticalmente nell'interno del violino (la si 



introduce o si toglie attraverso i fori 
armonici), e che deve collegare fra lo- 
ro, con adesione stretta ma non ecces- 
sivamente forzata, il fondo e la tavola 
armonica; 

i) la catena o barra, che è una striscia 
dì legno lunga circa 15 crii incollata 
nell'interno del violino sotto la tavola 
in direzione parallela alle fibre di que- 
st'ultima, e cioè nel senso della lun- 
ghezza dello strumento, in modo che 
essa sia immediatamente vicina all'aper- 
tura del foro armonico dì sinistra, per 
chi guarda lo strumento dalla parte 
superiore; 

1) le quattro corde, rispettivamente 
agganciate, come già detto, nella parte 
superiore del violino alle quattro chia- 
vette {dette anche piroli) mediante le 
quali si regola la tensione, e nella parte 
inferiore ai fori appositamente praticati 
nella cordiera. 

Il violino si suona con l'arco o ar- 
chetto, costituito da una bacchetta appo- 
sitamente curvata dì legno pregiato (ge- 
neralmente «pernambuco», detto anche 
« verzino »), in cui vengono innestati 
dei crini di cavallo, essi pure suscetti- 
bili di regolamento della tensione, e 
che vengono impiegati per produrre lo 
sfregamento e quindi la vibrazione delle 
corde, da cui, come vedremo in seguito, 
ha origine la produzione del suono. 

L'arco, tuttavia, non è considerato 
parte del violino. La sua costruzione 
richiede una tecnica particolare che so- 
lo pochi liutai possiedono; cosicché ge- 
neralmente i costruttori di archi non 
sono liutai costruttori di violini, seb- 
bene, soprattutto nei tempi antichi, vi 
siano stati limati che erano in pari tem- 
po anche costruttori e fornitori di ar- 
chi per i clienti che da essi acquistava- 
no i violini. 

Il meccanismo della produzione del 
suono del violino avviene nel seguente 
modo. 

L'arco, sfregando le corde, ne deter- 
mina la vibrazione, che le corde tra- 
smettono al ponticello sul quale sono 
appoggiate. Quest'ultimo poi pone in 
vibrazione la tavola armonica, la quale 
a sua volta determina una corrisponden- 
te vibrazione del volume di aria con- 
tenuto nella cassa: aria che, espanden- 
dosi attraverso i fori armonici, produce 
il suono. 

Questo varia in funzione del cambia- 
mento di lunghezza della porzione vi- 
brante della corda. Come è noto l'ac- 
cordatura del violino è impostata sulla 
base dell'intervallo di quinta sot-re-la- 
mi, il che significa che la tensione del- 
le corde è regolata in modo che la vi- 
brazione della quarta corda libera, cioè 
con porzione vibrante determinata dal- 
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La testa della viola detta < medicea », che fu costruita da Anto- 
nio Stradivari per il Granduca di Toscana insieme a due violini 



e a un violoncello. Si tratta di una delle opere più importanti 

create dal Maestro cremonese, uno dei capiscuola della liuteria. 



l'appoggio tra il capotasto e il ponti- 
cello, senza alcuna pressione delle dita, 
produca il suono del .sol sotto le righe 
del pentagramma, e quella delle altre 
corde - sempre a vuoto - rispettiva- 
mente del re, del la e del mi. 

La successiva variazione delle note è 
determinata dalla punta delle dita del- 
l'esecutore che, appoggiandosi sulla ta- 
si ier a, fa variare di volta in volta la 
lunghezza della porzione vibrante, in 
modo che questa produca le note vo- 
lute. 

Nel meccanismo cosi descritto eser- 
citano una funzione particolare, non 
del tutto agevolmente comprensibile dal 
profano, i due organi interni della cas- 
sa armonica, e cioè l'anima e la catena. 

L'anima, istituendo un collegamento 
diretto e strettissimo tra la tavola ar- 
monica e il fondo, permette anche a 
quest'ultimo di entrare in vibrazione e 
di agire a sua volta sul volume d'aria 
della cassa, cosa che esso farebbe solo 
in misura minima se quel collegamen- 
to mancasse, cosicché i! suono di un vio- 
lino montato senza anima sarebbe estre- 
mamente debole, povero e privo di mor- 



dente. La catena serve da sostegno alla 
parte sinistra della tavola e opera quasi 
da contrappeso al forte appoggio che 
l'anima reca alla parte destra della ta- 
vola stessa. Essa favorisce in pari tem- 
po l'emissione dei suoni più bassi del 
violino, prodotti dalle corde di sol e di 
re, che si trovano appunto sulla parte 
sinistra deH'istrumento. 

Quello che davvero sorprende in un 
meccanismo cosi semplice, e quasi si 
potrebbe dire strutturalmente primor- 
diale come il violino, è l'assoluta per- 
fezione della produzione del suono (si 
intende, negli strumenti montati a re- 
gola d'arte). Il succedersi degli impulsi 
trasmessi dall'arco alle corde e poi, per 
la via sopra descritta, da queste al pon- 
ticello, alla tavola armonica, all'anima. 
alla catena, al fondo e al volume d'aria 
della cassa, è cosi rapido e preciso che 
il cambiamento delle note si sussegue 
alla perfezione anche nelle esecuzioni 
più rapide dovute alla abilità di sommi 
esecutori. 

È perciò che, quando si ascolta, per 
esempio, il Moto perpetuo di Paganini, 
suonato da un concertista principe con 



uno Stradivari o con un Guarneri del 
Gesù, si resta stupiti per l'incredibile 
nitidezza delle note che si susseguono 
a velocità vertiginosa e delle quali nes- 
suna si confonde con la precedente o 
con la seguente. 

Ciò che meraviglia è la perfezione 
con cui la produzione, l'estinzione e il 
susseguirsi dei diversi suoni si verifica- 
no, senza dar luogo a differenze o dis- 
sonanze, che sarebbero sgradevolissime, 
o anche solo a un insufficiente rilievo 
degli effetti sonori voluti. Tutto ciò è 
condizionato dallo stato di perfetto im- 
pianto e manutenzione dello strumento. 
Poiché un violino che fosse costruito 
con spessori di legno eccessivamente 
forti; oppure con una catena troppo 
grossa o troppo debole; o nel quale si 
trovasse un'anima eccessivamente for- 
zata, accuserebbe difetti di natura evi- 
dentemente strutturale, che si ripercuo- 
terebbero in una difettosa produzione 
del suono e che sarebbero subito rile- 
vati tanto da un tecnico costruttore 
quanto da un buon esecutore. Analoga- 
mente, per ciò che riguarda la manu- 
tenzione, il violino nel quale esistesse 



una rottura non riparata (per esempio 
sul piano armonico) oppure si produ- 
cessero scollature (le varie parti del vio- 
lino sono quasi tutte unite fra loro con 
una colla che con l'andar del tempo è 
suscettibile di allentarsi, provocando 
cosi il distacco delle parti stesse) deter- 
minerebbe necessariamente il verificar- 
si di inconvenienti che si ripercuotereb- 
bero anche nella produzione del suono, 

J}opo avere cosi delineate le fonda- 
mentali nozioni che riguardano la 
anatomia e ia fisiologia del violino, ci si 
deve chiedere ora quali sono i fattori 
influenti per la caratterizzazione del suo- 
no degli strumenti ad arco, ossia quali 
sono le ragioni per cui accade che un 
violino suoni bene e l'altro male, op- 
pure perché tra due violini che appa- 
rentemente, secondo l'impressione del 
profano, suonano ugualmente bene, le 
preferenze degli esecutori siano diver- 
samente indirizzate, di guisa che la lo- 
ro scelta cada sopra un violino piutto- 
sto che sull'altro. 

Pur nell'apparente perfezione di strut- 
tura degli strumenti ad arco, vi sono di- 
versi elementi che influiscono sulla qua- 
lità della voce prodotta. 

II primo di questi è la qualità del 
legno impiegato per la costruzione, la 
cui scelta cade quasi invariabilmente 
sull'acero per il fondo e sull'abete per 
la tavola armonica. L'esperienza ha di- 
mostrato che questi sono i legni più 
idonei e, sebbene anche altri legni sia- 
no tavolta impiegati, non è dubbio che 
la preferenza universale si orienta su 
quelli sopra indicati. Ma pure tra legni 
di uguale natura sussistono enormi dif- 
ferenze, determinate dalla particolare 
qualità delle piante (vi sono infatti di- 
verse specie tanto di acero che di ahete), 
dalla loro provenienza, dalla loro età, 
dalla disposizione delle fibre, dal diver- 
so grado di stagionatura. 

Ciò fa si che le proprietà naturali di 
risonanza siano sensibilmente diverse 
tra l'uno e l'altro materiale, cosicché la 
prima dote del liutaio costruttore deve 
essere quella di saper scegliere bene i 
legni che impiega per il suo lavoro. 

Ulteriori elementi di fondamentale 
importanza per la produzione de) suo- 
no sono i seguenti. 

a) La scelta degli spessori del fondo 
e della tavola armonica. Se gli spessori 
sono forti il suono risulta chiaro; a 
spessori piuttosto deboli corrisponde in- 
vece un suono scuro, E fondamentale, 
sotto questo profilo, la combinazione 
degli spessori rispettivi del fondo e del- 
la tavola, che può variare secondo un 
numero praticamente illimitato di com- 
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Un modo moderno dì apprezzare la guatila di un violino è dato dalle curve dì inten- 
sità. I diagrammi in figura rappresentano la massima intensità dì suono realizzabile ad 
ogni intervallo successivo di semitono in violini suonati normalmente e senza vibrato 
con un archetto premuto sempre con la slessa forza. Le intensità variano da nota a 
nota presentando dei massimi in corrispondenza del suono di risonanza propria del 
legno deH'istrumento (punti neri\ o del suono di risonaaza propria dell'aria contenuta 
(punti bianchii. Un altro punto di massima si ha un'ottava sotto la nota di risonanza 
propria del legno, cioè la nota che rappresenta la prima subarmonica (punti grigi). 
Nella figura le linee verticali rappresentano le note delle corde a vuoto del violino 
I ottenute cioè senza mettere le dita sulla tastiera I e sono, come è noto, dalla prima 
alla quarta corda, MI, LA, RE, SOL a distanza di una quinta una dall'altra. Si noti 
che le variazioni percentuali di intensità di suono sono molto minori di quanto ap- 
pare a prima vista nei diagrammi, perché in essi la linea di base è disegnala a 
quota 7(1 anziché a quota zero, per rendere il diagramma più appariscente. I grafici 
si riferiscono a Ire violini: in alto un buon Stradivario del 1713; in mezzo un mo- 
desto violino vecchio di 250 anni; in basso un istrumento cattivo, benché attribuito 
a Guarneri. Nello Stradivario, come in tulli gli slrumenti ottimi, i vertici di riso- 
nanza dell'aria e del legno capitano a una quinta di distanza e sono un semitono 
più bassi della 2 J ILA) e 3* (RE) corda. Nel diagramma dì mezzo il suono corrispon- 
dente alla risonanza dell'aria sta oltre una sesta più basso di quello relativo al legno 
ed è poco spiccalo; nel lerzo diagramma non si apprezza la nota di risonanza del 
legno e le intensità sono all'incirra il 20 % più basse di quelle di un buon violino. 
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Concerto di dame in onore della visita a Venezia dei conti del 
Nord (pseudonimo eotto cai si celavano il principe ereditario 



della Russia, Paolo, e la consorte. Marta Fedorownal dipinto 
dal Guardi nel 1782 e che si trova a Monaco nella Pinacoteca. 



binazioni. Alcuni liutai! impiegano spes- 
sori più forti per il fondo e meno forti 
per la tavola; altri preferiscono l'i river- 
sione del criterio; altri ancora usano gli 
spessori forti tanto sotto quanto sopra; 
viceversa taluno preferisce attenersi a 
spessori relativamente modesti per en- 
trambe le parti. 

li) La forma conferita alla cassa ar- 
monica. Infatti tanto il fondo quanto la 
tavola non sono piatti, bensì costruiti 
con una curvatura (detta anche « sca- 
vo ») che può essere più o meno pro- 
nunciata. I costruttori del Settecento, 
influenzati dal gusto barocco, che predi- 
ligeva le forme tondeggianti, ci hanno 
lasciato un gran numero dì violini dal- 
la cassa piuttosto rigonfia, e cioè co- 
struita con curvature molto pronuncia- 
te, mentre nell'Ottocento e nel nostro 
secolo si è preferito il ricorso a forme 
più piatte, benché non del tutto prive 
di curve. I due diversi indirizzi danno 
luogo, ovviamente, a risultati diversi. 
perché i violini con la cassa rigonfia 
producono un suono dolce, ma meno 
dotato di potenza espansiva, e quindi 
sono soprattutto adatti a esecuzioni di 



musica da camera; mentre i violini a 
cassa pianeggiante producono una so- 
norità più idonea a espandersi e quindi 
a giungere lontano, e sono perciò più 
adatti per la musica sinfonica e con- 
certistica. 

e) La posizione e l'ampiezza del ta- 
glio dei fori armonici. È questo un al- 
tro dato fondamentale che influisce 
moltissimo sulla qualità del suono pro- 
dotto dallo strumento. Poiché i fori ar- 
monici, detti comunemente « effe », 
consistono in una doppia apertura pra- 
ticata sulla parte superiore del violino 
ai fianchi del ponticello, ne segue che 
questo intaglio riduce la parte vibrante 
della cassa armonica alla superficie di 
essa che non sia stata asportata. La 
collocazione delle * ff » è dunque di 
estrema importanza, perché, se i fori 
armonici sono troppo ravvicinati, la 
parte di tavola compresa fra essi, e cioè 
quella centrale, su cui poggia il ponti- 
cello, che costituisce il perno motore 
della trasmissione delle sollecitazioni vi- 
bratorie, rimane troppo ridotta, e quin- 
di perde buona parte della sua potenza 
funzionale. I migliori e più classici co- 



struttori di strumenti ad arco hanno 
sempre avuto cura di far si che i fori 
armonici fossero convenientemente di- 
stanziati, e cioè posti molto vicino ai 
bordi dell'istrumenlo, in modo che la 
porzione vibrante interna della tavola 
risultasse il più possibile estesa. 

Ma anche la collocazione in senso 
longitudinale dei fori armonici ha la sua 
importanza nella produzione del suono, 
perché è dalla posizione dei forr stessi 
che resta determinato il baricentro acu- 
stico dell'istrumcnto, dato che il ponti- 
cello dev'essere collocato entro le tac- 
che di contrassegno incise dal costrut- 
tore alla metà circa delle * ff ». 

Da I l'in te rcom binazione di questi vari 
elementi risulta quindi un complesso di 
fattori valutabili solo in via del tutto 
empirica, il quale fa sì che ristrumento 
nasca più o meno idoneo a produrre un 
suono di particolare volume e qualità. 

d) La vernice che ricopre la cassa 
armonica. A proposito della vernice so- 
no sorte vere e proprie leggende, che 
hanno impressionato e tuttora influen- 
zano l'opinione dei profani, ma che 
hanno potuto attecchire solo per effetto 
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di una difettosa e superficiale conoscen- 
za della materia. La vernice è una par- 
te complementare deiristrumento, che 
ha soprattutto funzione estetica e pre- 
servativa. Essa costituisce la veste este- 
riore del violino e conferisce bellezza 
e vivacità alle sue forme, mentre lo 
difende dall'umidità e dalla polvere. Ma 
la vernice da sola non crea il suono, 
perché uno strumento costruito difetto- 
samente o con legname inidoneo non 
potrebbe suonare bene neppure se fos- 
se ricoperto dalla più bella vernice che 
sia mai stata applicata in liuteria. È ve- 
ro però che la vernice, in quanto rico- 
pre la cassa armonica deiristrumento, 
è suscettibile di influire essa pure sul 
suono, e particolarmente sul timbro di 
questo, perché una vernice dura o ve- 
trosa (e l'essere tale dipende dalla sua 
composizione) irrigidisce la cassa armo- 
nica e ne riduce la vihratilità. cosicché 




anche il suono risulta duro e freddo, 
mentre la vernice soffice ed elastica per- 
mette all'istrumento di vibrare libera- 
mente e docilmente sotto gli impulsi 
dell'esecutore. Le migliori vernici ita- 
liane rispondono tutte a questo secondo 
requisito, sia pure in diversa misura. E 
la riconosciuta eccellenza delle vernici 
cremonesi e veneziane - per citare quel- 
le delle due scuole italiane più impor- 
tanti - sono pregiate appunto per la 
loro particolare morbidità, a cui si deve 
anche il fatto che le vernici stesse, nella 
maggior parte degli strumenti che siano 
stati lungamente suonati, sono in gran 
parte consunte, per l'effetto del conti- 
nuo sfregamento. L'idea, comunque, 
che le antiche vernici costituissero un 
segreto di questo o di quel maestro liu- 
taio non ha alcuna base storica di ve- 
rità. È assodato invece che per lo più 
le vernici impiegate dai liutai! non era- 




La parte posteriore e la parie anteriore del celebre violino di Antonio Stradivari, detto 
« Il Cremonese», costruito nel 1715 e attualmente di proprietà del romune di Cremona, 



no neppure fabbricate dai medesimi, ma 
provenivano dalle botteghe degli spe- 
ziali, che le vendevano già preparate a 
chiunque ne facesse richiesta. Ed è per- 
ciò che le vernici dell'epoca d'oro della 
liuteria cremonese o veneziana o napo- 
letana presentano - nell'ambito dei pro- 
doni di ciascuna di queste scuole - ca- 
ratteristiche di uniformità tali, per cui 
sarebbe assurdo e non giustificato rav- 
visare differenze sostanziali tra te ver- 
nici imp'egate dai vari maestri di una 
medesima scuola, perché, pur non po- 
tendosi escludere che ciascun maestro, 
nell'applicare la vernice, ne abbia ac- 
centuate in un modo o nell'altro le 
particolari caratteristiche (per esempio, 
variandone la qualità e il modo di ap- 
plicazione, eventualmente anche con la 
aggiunta di qualche correttivo) sta di 
fatto che le caratteristiche essenziali 
sono, regione per regione, uniformi. 

Trulli gli elementi ora esaminati con- 
tribuiscono a creare un particolare 
risultato - la produzione del suono - 
che viene da essi influenzato e determi- 
nato. E poiché il violino è strumento 
creato per suonare, la produzione del 
suono è il risultato alla cui valutazione 
inevitabilmente si giunge nel giudicare 
l'istrumenio. 

Quando dunque parliamo di qualità 
della voce (normalmente chiamata 
« suono » o « sonorità *) deiristrumen- 
to e della bellezza esteriore del violino, 
diamo per presupposto che si tratti dei 
requisiti di un oggetto autentico (cioè 
dalla paternità chiaramente individuata) 
e in ottimo stato di conservazione. 

L'esperienza ha permesso di stabilire 
che quando un violino autentico di pri- 
maria scuola italiana è bello e ben con- 
servato, esso suona sempre bene. Le 
eventuali mancanze acustiche rilevabili 
in una prima sommaria prova possono 
essere soltanto la conseguenza di un mo- 
mentaneo difetto di condizione. 

La voce invece costituisce oggetto di 
un apprezzamento del tutto personale 
e mutevole, che può non coincidere da 
utente a utente. Pur essendo certo che, 
come già detto, tutti i violini prodotti 
dai grandi maestri, e rimasti in buone 
condizioni, suonano splendidamente be- 
ne, sussistono tuttavia fra le rispettive 
sonorità grandi differenze, suscettibili di 
influenzare il gusto personale e la scelta 
corrispondente. Cosi in primo luogo le 
numerose gradazioni del carattere del 
suono, per cui dalla voce molto chiara 
si può passare a quella molto scura at- 
traverso una gamma sorprendente di 
variazioni, dalla voce dolce a quella 
brillante e cosi via. 

In ultima analisi, ciò che più influisce 



sulla scelta della sonorità è il timbra 
che caratterizza ogni strumento: del che 
diremo tra poco. 

Stabilito infatti che nella valutazione 
del vioiino è fondamentale anche la bel- 
lezza dello stesso e venendo in partico- 
lare all'analisi della voce (che rispetto a 
strumenti di equivalente bellezza costi- 
tuisce il dato decisivo per l'attribuzione 
di una superiorità o comunque di una 
preferenza), bisogna dire che ai fini del- 
la valutazione della sonorità si distin- 
guono tre elementi fondamentali: il vo- 
lume, l'uguaglianza e il timbra. 

Taluno ha creduto di poter ravvisare 
anche ulteriori elementi, ma a nostro av- 
viso senza fondati motivi, poiché quelli 
ora indicati esauriscono le reali e fon- 
damentali esigenze della classificazione. 

a) Il « volume » del suono è un dato 
apprezzabile anche quantitativamente 
con gli apparecchi elettroacustici che 
misurano l'ampiezza delle vibrazioni 
emesse dal violino. Esso consiste per 
cosi dire nella quantità di suono pro- 
dotta e nel modo con cui questo si pro- 
paga e giunge alle orecchie dell'ascol- 
tatore che sia collocato a una certa di- 
stanza dal punto in cui l'istrumento si 
trova e nel quale pertanto è situata la 
sorgente de! suono. 

Sotto questo profilo si parla anche di 
« portata » del suono per indicare la 
capacità del medesimo di propagarsi 
nell'aria e di giungere sino all'ascol la- 
tore con sufficiente intensità. 

Il requisito, come ognuno comprende, 
è di massima importanza per gli stru- 
menti che devono essere adoperati dai 
concertisti in grandi e spesso affollate 
sale, in modo tale che la risonanza acu- 
stica ne risente in modo negativo, cosic- 
ché un istrumento di sonorità debole, 
cioè con poco volume e scarsa portata 
di suono, rischia di non essere sufficien- 
temente sentito dagli ascoltatori. 

b) L'i uguaglianza » è la capacità dei- 
ristrumento di emettere suoni di inten- 
sità uniforme per tutte le note, a pari 
pressione dell'arco. 

Questa proprietà - strano a credersi 
- è molto rara e caratterizza in modo 
determinante la grande qualità dei po- 
chi strumenti che ne sono provvisti. 

Accade infatti assai frequentemente 
che strumenti dotati di ottima emissio- 
ne per una parte della gamma dei suoni 
siano invece deficienti per la restante 
parte. E ciò comporta che nella succes- 
sione dei suoni ricavati dall'esecutore 
venga a mancare l'uniformità e la com- 
pattezza, in quanto taluni suoni risul- 
tano pieni e altri invece mancano di 
forza. Queste variazioni, che si tradu- 
cono in cedenze improvvise, sono na- 
turalmente percepite tanto dall'esecuto- 



re quanto dall'ascoltatore, e natural- 
mente infastidiscono l'uno e l'altro. 

Esse dipendono da una difettosa di- 
stribuzione degli spessori del legno con 
cui sono stati costruiti il fondo e la ta- 
vola armonica. 

L'uguaglianza dei suoni, posseduta in- 
vece dagli strumenti di grande pregio. 



è l'effetto naturale di una perfetta scel- 
ta degli spessori, che pongono la cassa 
armonica in grado di risonare con ugua- 
le intensità sotto l'effetto della solleci- 
tazione in qualsiasi punto della gamma 
acustica. 

e) 11 timbro è l'elemento che, a pa- 
rità di sussistenza degli altri due requi- 




I..i ■.!--.: del «violone d'art-o da tasti» riprodotto in dettaglio dal Ganassi, £ palese 
la sostanziale identità ira questo violone e il moderno violino. A parte il numero delle 
c-orde I ridotto da sei a quattro nello strumento moderno!, l'unica differenza di «mo- 
desto rilievo » è costituita dalla posizione del ponticello, che nel violone si trova col- 
locato al termine inferiore delle € ff » anziché al centro di essi come attualmente si usa. 
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siti, cioè rispetto a violini ugualmente 
dotati di sufficiente volume di suono e 
di perfetta uguaglianza di emissione, più 
caratterizza la personalità dell'istrumen- 
to, attraverso il suono da esso prodotto, 
li timbro infatti è la risultante della so- 
vrapposizione al suono fondamentale 
det cosi detti armonici, cioè dei suoni 
minori e complementari che si produ- 
cono in un corpo vibrante in aggiunta 
al suono fondamentale (nota) emesso. 
Quando si parla di suono bello o di 
suono caldo non ad altro si allude se 
non alla ricchezza e alla gradevolezza 
dell'impasto sonoro che nasce dall'unio- 
ne tra il suono fondamentale e i suoi 
armonici. La qualità di questo impasto 
non è prevedibile né regolabile né, tan- 
to meno, ottenibile a piacimento. Essa 




costituisce in definitiva il risultato a cui 
sono giunti per via empirica i grandi 
maestri liutai del passato o al quale per- 
vengono tuttora i migliori costruttori 
contemporanei, attraverso il loro intui- 
to e la loro esperienza, che li porta a 
scegliere i legni meglio dotati di pro- 
prietà acustiche, a valorizzarli con un 
impiego costruttivo sagace e con l'ado- 
zione di una buona ed elastica vernice. 
Il timbro di voce generalmente prefe- 
rito è quello che caratterizza gli stru- 
menti della scuola cremonese, sempre 
contraddistinti da un carattere di dol- 
cezza, che pur si accompagna a forza e 
a penetrazione. Gli strumenti di Stradi- 
vari, che, secondo il giudizio univer- 
sale, rappresentano l'optimum, il non 
plus ultra dell'arte della liuteria, sono 




La parte posteriore e la parte anteriore del violino di G. Guai-neri del Gesù. La cele- 
bre famiglia dei Guarneri ebbe come capostipite Andrea Guarneri, allievo di Nicola 
Amali, ini spelta anche il merito di aver iniziato alla linteria Antonio Stradivari. 



tutti provvisti di un timbro caratteristi- 
co, dovuto al fatto che il grande arte- 
fice impiegò sempre legname di una me- 
desima qualità e adottò nella costruzio- 
ne lo spessore uniforme di 3 mm per la 
tavola armonica. 

Ma il sommo degli esecutori - Nicolò 
Paganini - che pure possedette circa 
una decina di strumenti creati dai più 
grandi maestri della scuola cremonese, 
tra cui alcuni Stradivari, suonava abi- 
tualmente un violino costruito da Giu- 
seppe Guarneri del Gesù, dotato di ca- 
ratteristico timbro argentino. 

Forse la preferenza era dovuta alla 
natura particolare di quel timbro, forse 
ad altri fattori che sfuggono alla no- 
stra valutazione, ma che sicuramente 
incidono sulla scelta dell'esecutore, qua- 
li per esempio le dimensioni (piuttosto 
ridotte), la forma della cassa armonica, 
e specialmente della parte superiore de- 
stra a cui si appoggia la mano del vio- 
linista quando egli deve salire alle posi- 
zioni più alte; la conformazione delle 
« C », e cioè degli spazi compresi, dal- 
l'una e dall'altra parte dell'istrumento. 
tra le quattro punte degli angoli, spazi 
che hanno grande importanza per il fa- 
cile maneggio dell'arco. 

Altri grandi violinisti del passato, co- 
me Ole Bull e De Beriot, diedero invece 
la preferenza a strumenti di Maggi ni. 
uno dei primitivi hresciani, i cui violini 
si caratterizzano per una grande purez- 
za e intensità di suono. 

Oggi la maggior parte dei concertisti 
impiega strumenti dello Stradivari e di 
Giovati Battista Guad agnini, altro gran- 
dissimo liutaio del settecento, costrut- 
tore di numerosi violini ugualmente 
provvisti di qualità e di potenza, e 
quindi particolarmente idonei all'impie- 
go nelle grandi sale da concerto, spesso 
in unione alle orchestre sinfoniche. 

T) ossi amo ora chiederci quali ragioni 
abbiano reso eccellenti e fascinosi 
gli strumenti prodotti dai grandi liutai 
italiani del passato, e in primo luogo se 
sia vero che costoro abbiano posseduto 
particolari segreti di fabbricazione poi 
andati perduti. 

A tale quesito abbiamo già risposto 
negativamente per quanto riguarda la 
vernice, e dobbiamo ora rispondere al- 
trettanto negativamente anche in ordi- 
ne agli altri fattori influenti sulla co- 
struzione del violino. 

Quegli antichi liutai erano artefici 
provvisti di sensibilità artistica, che ave- 
vano formato e raffinato la propria co- 
noscenza dei problemi tecnici della liu- 
teria attraverso l'esperienza di una tradi- 
zione familiare consolidata e traman- 
data di padre in figlio, e poi diffusa 



dalla formazione naturale di scuole. 
Gli strumenti costruiti da quei mae- 
stri erano dunque il risultato dell'espe- 
rienza acquisita e della sensibilità for- 
mata attraverso il succedersi degli espe- 
rimenti, la maturazione delle cognizio- 
ni e la valutazione dei risultati a mano 
a mano ottenuti. 

Che tuttavìa, a fianco e più in alto 
di quella esperienza, fosse anche una 
ragionata valutazione dei vari problemi 
e dei modi possibili per raggiungerne o 
perfezionarne la soluzione, è luminosa- 
mente dimostrato dall'esempio di Anto- 
nio Stradivari, giustamente considerato 
e qualificato come il maestro dei mae- 
stri della liuteria, per l'evidente origi- 
nalità e personalità dei risultati da lui 
conseguiti. Infatti lo Stradivari, che ap- 
prese la liuteria nella bottega di Nicola 
Amati, in un primo tempo costruì i vio- 
lini secondo Io stile e i canoni del suo 
maestro (perciò appunto si chiamano 
« amaiizzati »): in un secondo momento 
ideò un modello personale piuttosto 
lungo e stretto (conosciuto, per queste 
caratteristiche, come longuet). che au- 
mentò le misure adottate dagli Amati, 
migliorando la potenza del suono; e in 
un terzo tempo, cioè nell'ultima parte 
della sua lunghissima esistenza, ricca di 
risultati produttivi (poiché lo Stradivari 
visse 93 anni e costruì gran numero di 
strumenti), creò il suo classico e defi- 
nitivo modello, denominato grande mo- 
dello Stradivari, conferendogli quella 
forma tìpica che oggi è presentata dalla 
stragrande maggioranza degli strumenti 
e che viene considerata come il proto- 
tipo dì una insuperabile perfezione co- 
struttiva. Sono quelli gli strumenti del- 
lo Stradivari che raggiungono i più alti 
prezzi, perché accoppiano alla grande 
bellezza, l'eccellenza e la potenza del 
suono. 

Ma ciò che si dice ed è stato consta- 
tato, sotto questo profilo, rispetto ad 
Antonio Stradivari, vale in misura non 
trascurabile anche per moltissimi altri 
maestri antichi e moderni, che hanno 
saputo imprimere la loro particolare 
personalità agli strumenti da essi co- 
struiti, attraverso la creazione di nuovi 
modelli e il conseguimento di risultati 
acustici di grande valore. 

Ricordiamo, a solo titolo di esempli- 
ficazione, perché un elenco completo 
sarebbe troppo lungo, Giovan Battista 
Guadagni™ che, pur allievo di Stradi- 
vari, creò un suo caratteristico modello 
personale, in cui fa spicco il partico- 
lare taglio dei fori armonici ovalizzati 
nella parte inferiore; Giovan Francesco 
Pressenda - il più grande maestro del- 
l'Ottocento - che seppe fondere armo- 
nicamente le caratteristiche dei modelli 



di Stradivari e di Guarneri del Gesù, ri- 
coprendo i suoi strumenti di una ver- 
nice particolarmente ricca di pasta e di 
colore e dotandoli di una sonorità estre- 
mamente generosa; Augusto Pollastri 
di Bologna, primario artefice italiano 
del nostro secolo, autore dì una produ- 
zione limitata ma sceltissima, che spic- 
ca essa pure per l'originalità del mo- 
dello, per la bellezza della vernice e 
per l'eccellenza qualitativa della sono- 
rità. 

Cosi stando le cose, e stabilito che i 
grandi liutai antichi non hanno usu- 
fruito di alcun segreto costruttivo che 
sia oggi scomparso e dalla cui mancata 
cognizione i liutai moderni possano 
trovarsi posti ìn condizioni di inferio- 
rità rispetto ai loro celebrati predeces- 
sori, ne segue la facile risoluzione di 
uno dei problemi più generalmente po- 
sti e discussi nel campo della liuteria, 
ossia quello se esista una superiorità dei 
costruttori antichi rispetto a quelli mo- 
derni. 

Il problema, si noti, è tutl'altro che 
nuovo, e già nel passato, in particolare 
durante l'Ottocento, ha dato luogo a 
non poche discussioni e ripetuti esperi- 
menti, con cui si sono volute confron- 
tare le proprietà acustiche rispettive dei 
migliori strumenti antichi e dei migliori 
moderni. Ma un raffronto cosi istituito 
non ha senso, mentre il problema è 
agevolmente risolubile sulla base di 
considerazioni che hanno sicuro fon- 
damento. 

I liutai antichi esplicavano il loro la- 
voro sulla base delle proprie conoscen- 
ze ed esperienze, acquisite, come arc- 
hiamo detto, attraverso gli insegnamen- 
ti familiari e le scuole. I liutai moderni 
fanno altrettanto, con lo svantaggio pe- 
rò che solo taluni di essi possono usu- 
fruire di una esperienza familiare, poi- 
ché nei tempi moderni più non sussi- 
stono le grandi famiglie del passato, né 
le celebri scuole in cui numerosi al- 
lievi si recavano anche da lontane con- 
trade per apprendere i canoni della liu- 
teria. Ma come nel passato non tutti 
i liutai raggiunsero l'eccellenza dei più 
celebri maestri, quali Andrea Guarneri, 
Nicola Amati, Antonio Stradivari, Giu- 
seppe Guarneri del Gesù e altri an- 
cora, cosi nei tempi moderni l'estro e 
le capacità individuali conferiscono a ta- 
luni artefici' una particolare maestria 
che altri liutai non riescono a raggiun- 
gere, per modo che tra le rispettive ope- 
re degli uni e degli altri sussiste un no- 
tevole dìslivello, esattamente come acca- 
deva tra i maggiori e i minori artefici 
del passato. 11 problema va dunque po- 
sto in termini generali, esaminando la 
possi hi lià di un confronto tra le opere 



dei migliori maestri moderni (ve ne so- 
no sicuramente di eccellenti, quali il 
già nominato Pollastri, Annibale Fa- 
gnola, Stefano Scarampella e altri an- 
cora) e i migliori del passato. 

Ma il confronto sperimentale si svol- 
gerebbe su basi impari e non certo 
eque, perché gli ottimi strumenti del 
passato, che siano anche rimasti in buo- 
ne condizioni di conservazione, pre- 
sentano un grado di addestramento acu- 
stico che le opere dei maestri moderni 
ancora non possiedono e che potranno 
acquistare solo ìn un prosieguo di tem- 
po, a mano a mano che matura la loro 
anzianità e si prolunga l'uso fattone 
dagli esecutori. 

È assodato che la prolungata desti- 
nazione deiristrumento al suo impiego 
naturale, e cioè alla produzione del 
suono, ne migliora gradualmente l'effi- 
cienza, sino a raggiungere i! maximum 
possibile. 

Infatti le molecole del legno di uno 
strumento continuamente suonato ac- 
quistano una maggiore vibratilità e, per 
cosi dire, l'assuefazione all'emissione 
del suono, I cosi detti strumenti into- 
nati sono quelli che emettono con gran- 
de facilità le note volute, non appena 
il dito si posi sulla corda nel giusto 
punto e l'arco trasmetta la sua solleci- 
tazione. Tra uno strumento intonato e 
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seguentemente non hanno ancora po- 
tuto conseguire la pienezza del loro 
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dell'esecutore, che dipendono essenzial- 
mente dal maggiore addestramento acu- 
stico e non già da una differenza dì 
qualità originarie. 

In un certo senso, anzi, sì può dire 
che gli strumenti moderni presentano, 
rispetto agii antichi, un margine di su- 
periorità per quanto concerne la loro 
consistenza strutturale, e cioè la robu- 
stezza, perché gli strumenti del Sei- 
cento e del Settecento sono stati co- 
struiti per sostenere una accordatura 
ragguagliata a un la fissato sopra un 
numero di vibrazioni inferiore alle 400. 
mentre il la moderno è stato portato a 
440 vibrazioni. Da questa variante con- 
segue che la pressione esercitata dalle 
corde sul violino moderno è di circa 
1 1 kg, mentre gli strumenti antichi era- 
no idonei a sostenere una pressione va- 
riante fra gli 8 ed i 9 kg. E ne risulta 
che numerosi strumenti antichi non 
sono più idonei all'impiego concerti- 
stico per insufficienza degli spessori, 
e altri restano impiegabili, ma con un 
margine minimo nella loro capacità di 
resistenza. 

I costruttori moderni hanno invece 
adottato spessori maggiori, pienamente 
adeguati alla nuova accordatura, e quin- 
di i loro strumenti, sotto questo pro- 
filo, risulteranno adatti all'impiego ese- 
cutivo, per lo meno sino a quando non 
intervengano altre eventuali modifica- 
zioni che, allo stato attuale delle cose, 
sono estremamente improbabili. 

La conclusione del discorso è che. 
mentre non si può affermare che alcun 
liutaio dell'Ottocento o del Novecento 
abbia superato la maestria dei più gran- 
di artefici del passato quali Stradivari e 
Guarneri del Gesù, pur essendo sin da 
ora evidente che i migliori costruttori 
moderni, quali Pressenda e Rocca, si 
pongono già quasi al loro livello, tutta- 
via non si può escludere che nel futuro 
nascano altri grandi costruttori, desti- 
nati a uguagliare o a sopravanzare i 
maggiori del passato. 

In sostanza, il problema de! raffronto 
della superiorità tra il passato, il pre- 
sente e il futuro è da risolvere nel sen- 
so che una superiorità rispettiva non 
esiste e che la preferenza oggi accor- 
data agli antichi è l'effetto di una disu- 
guaglianza temporanea destinata a li- 
vellarsi allorquando potranno verificar- 
si condizioni di raffronto in parità di 
condizioni. I singoli valori individuali 
restano dominanti in questo, come in 
ogni altro campo dell 'attività umana. 
Ai grandi del passato fanno riscontro 
quelli del presente: e certamente non 
mancheranno neppure i grandi dell'av- 
venire, perché l'umanità non può che 
restare uguale a sé stessa. 



ASTRONOMIA 
E ASTROFISICA 

I problemi della struttura e della co- 
stituzione dell'universo hanno affasci- 
nato la niente dell'uomo fin dalla più 
remota antichità, I nostri progenitori 
erano ancora allo stadio di « pastori » 
e « raccoglitori », non conoscevano 
agricoltura e industria, ma già nelle 
lunghe veglie notturne si ponevano 
questi presemi. 

LE SCIENZE 

edizione italiana di 
SCIENTIFIC AMERICAN 

ha sempre sottolineato questo inte- 
resse antichissimo dell'uomo per i 
problemi del cosmo. Ha infatti pub- 
blicato: 

LA SFERA DI FUOCO PRIMORDIALE 

di F ].E. Peebks e DJ. Wilkìnson (a. 2) 

La terra è avviluppata da radioonde, 
la cui origine pare risalga all'epoca 
della grande esplosione primordiale, 

IL CIELO NELL'INFRAROSSO 

di G. Neugebauer e R.B. Leigbton (n. 4) 

II primo panorama completo del cie- 
lo notturno nell'infrarosso ha rivela- 
to alcuni tra gli oggetti celesti più 
freddi sinora scoperti. 

I PULSAR 

di A Hewisb (n. 5) 

Questi nuovissimi e misteriosi oggetti 
astronomici, che emettono impulsi ra- 
dio con una regolarità impressionan- 
te, sono forse stelle pulsanti e rotanti 
in via di esaurimento, 

STELLE A CONTATTO 

di O .]. Eggen (n. S) 

Una stella su mille è una coppia dì 
stelle tanto vicine che tra le loro atmo- 
sfere avvengono scambi di materia. 

ASTROFISICA DEI RAGGI COSMICI 

di V.L. G'mzburg fra. 9) 

Queste particelle di alta energia co- 
minciano a essere considerate una del- 
le componenti principali dell'universo. 

LE GALASSIE SEYFERT 

di R-J. Weymann (n. 10) 

Queste galassie, a prima vista, sem- 
brano delle normali galassie a spira- 
le, ma nelle loro regioni centrali sta 
accadendo qualcosa di violento. 

CIRCHI, CRATERI E MARI DELLA LUNA 

di H. Tazìei fra. 11) 

Oltre alle ipotesi vulcanica e me teo- 
ri tìca, che da sole non spiegano la 
morfologia lunare, ne esiste una ter- 
za, quella delle cellule di convezione. 
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CICCHI MATEMATICI 



di Martin Gurdner 



Fantasticherie sulla vita in due dimensioni 



La satira prende spesso la forma 
della fantasia in cui le abitudi- 
ni e le istituzioni umane sono 
parodiate da una razza dì creature non 
umane o da una società o da un mon- 
do con proprie peculiari caratteristi- 
che o leggi fisiche. Vi sono stati due 
notevoli tentativi di basare una satira 
di questo tipo su una società di crea- 
ture bidimensionali che si muovono su 
un piano; nessuno dei due può essere 
ritenuto un capolavoro letterario, ma da 
un punto di vista matematico sono en- 
trambi curiosi e divertenti. 

Flatland (pubblicato per la prima vol- 
ta nel 1884 e tradotto anche in ita- 
liano, col titolo Flatlarulia, Adelphi, 
1965) è il più antico e meglio conosciu- 
to dei due. Ne è autore Edwin Abbott 
Abbott, un pastore anglicano di Lon- 
dra che scrisse molti libri scolastici. Il 
frontespizio della prima edizione por- 
tava lo pseudonimo di A. Square (let- 
teralmente Un Quadrato, ma anche 
Uno Zotico giacché square in inglese 
vuol dire appunto anche zotico). Nel 
libro si immagina che il narratore sia 
però un quadrato nel senso letterale 
della parola. Egli possiede un unico 
occhio a uno dei suoi quattro angoli. 
(Come riuscisse, senza piedi, a muo- 
versi sulla superfìcie di Flatlandia e 
come riuscisse, senza braccia, a scrìve- 
re i suoi libri è lasciato senza spiega- 
zioni). 

Flatlandia di Abbott è una superfi- 
cie, si immagini una carta geografica, 
su cui gli abitanti scivolano. Hanno dei 
lati luminosi e un'altezza infinitesima 
lungo la coordinata verticale, o terza 
dimensione, ma sono del tutto incon- 
sapevoli della loro altezza e non han- 
no la possibilità di visualizzarla. La 
società è rigidamente stratificata. Al li- 
livello più basso stanno le donne : sem- 
plici linee rette con un occhio a una 



estremità, come un ago. Dall'occhio di 
una donna si sprigiona un bagliore vi- 
sibile ma nulla dall'altra estremità, co- 
sicché essa può rendersi del tutto in- 
visibile semplicemente girandosi. Se 
un maschio di Flatlandia urta inavver- 
titamente contro l'aguzzo posteriore di 
una donna, l'incontro può essere fa- 
tale. Per evitare tali disavventure le 
donne sono obbligate dalla legge a ren- 
dersi visibili in ogni momento eseguen- 
do in modo continuo una specie di pas- 
so ondeggiante. Fra le signore sposate 
con un uomo di alto livello questo è 
una « ritmica » e « ben modulata o- 
scillazione ». Le donne di classe infe- 
riore cercano di imitarla ma raramen- 
te riescono a ottenere qualcosa di me- 
glio di « un puro e semplice monotono 
dondolio simile all'oscillazione di un 
pendolo ». 

I militari e i lavoratori di Flatlandia 
sono triangoli isosceli con una base 
molto piccola e vertice acuto. I trian- 
goli equilateri costituiscono la classe 
media. I professionisti sono quadrati 
e pentagoni. Le classi superiori inizia- 
no con gli esagoni e il numero dei loro 
lati aumenta con la posizione nella sca- 
la sociale fino a che le loro figure si 
confondono con i cerchi. I cerchi, che 
sono al culmine della gerarchia, sono 
gli amministratori e i sacerdoti di Flat- 
landia. 

In un sogno, il quadrato narratore 
visita Linelandia, un mondo a una di- 
mensione dove egli cerca - senza riu- 
scirvi - di convincere il re della realtà 
dello spazio bidimensionale. A sua vol- 
ta il nostro narratore riceve un visitato- 
re da Spacelandia, una sfera, che lo ini- 
zia ai misteri dello spazio a tre dimen- 
sioni tenendolo sollevato sopra Flat- 
landia in modo che egli possa guar- 
dar giù nell'interno della sua casa pen- 
tagonale. Quando ritorna a Flatlandia. 



il quadrato cerca di diffondere ì prin- 
cipi dello spazio tridimensionale ma 
viene considerato pazzo; è arrestato 
per le sue idee e resta in prigione fino 
alla fine dei suoi giorni. 

La sfera era entrata a Flatlandia 
muovendosi lentamente attraverso il 
piano fino a che la sua sezione trasver- 
sale era diventata una figura piana di 
area massima. È facile capire che que- 
sta sezione è un cerchio con raggio 
uguale al raggio della sfera. Si sup- 
ponga che invece di una sfera fosse 
entrato a Flatlandia un cubo. Qual è 
l'area massima di una sezione piana 
trasversale che il cubo di lato unitario 
può raggiungere? Il cubo può natural- 
mente attraversare il piano secondo 
un angolo qualsiasi. 

Questo è un problemino divertente 
proposto per la prima volta da C. 
Stanley Ogilvy in < The American 
Mathematical Monthly » e risolto nel 
suo libro. La risposta sarà pubblicata 
nel prossimo mese. 

Un lavoro su una fantastica realtà 
bidimensionale, molto più ambizioso di 
quello di Abbott - si tratta di un im- 
pegnativo romanzo di 181 pagine - è 
An Episode of Flatland (Un episodio 
di Flatlandia) di Charles Howard Hin- 
ton, pubblicato a Londra nel 1907. 
Hinton era il figlio di James Hinton, 
famoso otorinolaringoiatra di Londra, 
amico di George Eliot e autore di nu- 
merosi volumi che conobbero larga 
diffusione. Il giovane Charles studiò 
matematica a Oxford, sposò Mary 
Boole (una delle cinque figlie di Geor- 
ge Boole, il celebre logico) e si stabilì 
negli Stati Uniti. Insegnò matematica 
all'università dì Princeton e in quella 
del Minnesota. Quando morì, nel 1907, 
lavorava all'Ufficio Brevetti degli Stati 
Uniti. 

Un lungo necrologio fu scritto nel 
•t Sun » di New York da Gelett Bur- 
gess, il quale ricordò che Hinton aveva 
inventato un lanciatore dì baseball au- 
tomatico, che lanciava le palle median- 
te cariche di polvere da sparo e che 
poteva essere regolato in modo da ti- 
rare con qualsiasi velocità o curvatura 
si desiderasse. La squadra di Princeton 
si allenò con questo lanciatore per un 
certo tempo, ma dopo alcuni incidenti 
i battitori preferirono non « affron- 
tarlo ». 

Hinton ebbe maggior fama come 
autore di libri e articoli sulla quarta 
dimensione (ne abbiamo già parlato nel 
n. 1 1). Elaborò un metodo per co- 
struire modelli di struttura a quattro 
dimensioni (rappresentate come sezioni 
tridimensionali), usando centinaia di 
piccoli cubi classificati e descritti in 
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Hallandesi monoculari, in ordine 'dal 
basso in allo) di rango sociale crescente. 



maniera dettagliata nei suoi due libri 
più importanti. The Fourth Dimension 
(La quarta dimensione) e A New Era 
of Thought (Una nuova era del pensie- 
ro). Hinton sosteneva che lavorando 
con questi cubi per molti anni aveva 
effettivamente imparato a pensare in 
quattro dimensioni. Insegnò il metodo 
a sua cognata Alicia Boole quando es- 
sa aveva 18 anni. Sebbene la ragazza 
non avesse particolari conoscenze ma- 
tematiche, in breve acquistò una no- 
tevole padronanza della geometria del- 
lo spazio a quattro dimensioni e più 
tardi fece alcune scoperte significative 
in questo campo. 

Nel costruire la sua Flatlandia, che 
chiamò Astria, Hinton prese le mosse 
da un'immagine più ingegnosa di quella 
di Abbott. Invece di lasciare vagare a 
volontà le sue creature sopra una su- 
perficie piana, le collocò erette, per 
cosi dire, sul bordo di un enorme cer- 
chio. Se provate a disporre monete di 
varie dimensioni su una tavola e le fa- 
te scivolare qua e là, vi renderete con- 
to che è facile immaginare un Sole 
piatto attorno al quale orbitano pia- 
neti circolari e piatti a loro volta. La 
gravità si comporta come nel nostro 
spazio, tranne che nel piano natural- 
mente la sua intensità varia in modo 
inversamente proporzionale alla distan- 
za invece che al quadrato della di- 
stanza. 

Il pianeta Astria è illustrato nella 
pagina a fronte. La direzione (indica- 
ta dalla freccia) in cui esso ruota vie- 
ne chiamata est, la direzione opposta 
ovest. Non ci sono nord e sud, ma 
solo sopra e sotto. I corpi degli Astria- 
ni hanno una struttura complessa, ma 
per evitare di perdersi in dettagli ana- 
tomici Hinton li rappresenta schemati- 
camente come triangoli rettangoli co- 
me mostrato in basso a fronte. Come i 
Flatlandesi di Abbott, gli Astriani han- 
no solamente un occhio. (Evidentemente 
nessuno dei due autori ha considerato 
la possibilità di introdurre una visione 
tridimensionale realizzata con una cop- 
pia di occhi ciascuno dei quali con una 
retina a una dimensione). Contraria- 
mente agli abitanti di Flatlandia, gli 
Astriani hanno braccia e gambe. Per 
sorpassarsi due Astriani devono natu- 
ralmente passarsi sopra o sotto come 
farebbero due acrobati su una fune. 
Tutti i maschi di Astria sono nati ri- 
volti verso est, tutte le donne verso 
ovest. Essi mantengono questa posizio- 
ne finché muoiono perché ovviamente 
per un Astriano non vi è alcuna pos- 
sibilità di « girarsi » e diventare la sua 
immagine speculare. Per vedere dietro 
di sé, un Astriano deve rivolgersi in- 



dietro mettendosi a testa in giù o usare 
uno specchio. Il metodo dello specchio 
è il più comodo : per questa ragione 
le case e gli edifìci di Astria sono ben 
forniti di specchi. Per baciare suo fi- 
glio un padre deve tenerlo capovolto. 

La regione abitata di Astria era in 
origine divisa tra i civili Uniani nel- 
l'est e i barbari Scitiani nell'ovest. Gli 
Scitiani avevano un grande vantaggio 
in guerra : i loro guerrieri potevano at- 
taccare gli Uniani alle spalle, mentre 
questi potevano difendersi solo colpen- 
do all'indietro. Il risultato fu che gli 
Scitiani cacciarono gli Uniani verso 
est finché questi rimasero schiacciati 
in una piccola fetta di terra confinante 
col Mare Bianco. 

Gli Uniani si salvarono dall'estin- 
zione servendosi delle risorse della 
scienza. Gli astronomi, osservando le 
eclissi e altri fenomeni, si convinsero 
della rotondità del loro pianeta. Uno 
studio delle maree nel Mare Bianco per- 
mise loro di dedurre l'esistenza di un 
continente agli antipodi. Un gruppo 
scelto di Uniani navigò sul Mare Bianco 
e giunse al nuovo continente dopo un 
viaggio di 100 anni durante il quale ogni 
albero lungo la strada aveva dovuto es- 
ser scalato oppure tagliato. I figli e le 
figlie che sopravvissero a questa prova 
costruirono poi nuove navi per attra- 
versare il Mare Nero. Gli Scitiani, presi 
di sorpresa, furono rapidamente sopraf- 
fatti, poiché ora erano i guerrieri Unia- 
ni che potevano attaccare alle spalle! 
Fu costituito un governo mondiale; 
era incominciata un'era di pace. Tutto 
ciò rappresenta lo sfondo storico per 
inquadrare l'ambiente in cui si svolge 
il racconto. 

Voglio risparmiare al lettore i par- 
ticolari della melodrammatica trama 
tridimensionale del volume. Esso si in- 
seriva nella tradizione delle prime fan- 
tasiose costruzioni socialiste, attaccan- 
do la plutocrazia in nome di una so- 
cietà concepita in modo più altruisti- 
co. Vi si trova una storia d'amore al- 
quanto scialba che riguarda Laura Car- 
tright, bella figlia del ricco e potente 
Segretario di stato, e Harold Wall, il 
suo bel (per cosi dire) corteggiatore 
proletario. Al centro della trama sta 
comunque il presagio sinistro di un 
avverso destino: si ritiene che l'ecces- 
sivo avvicinarsi di Ardia, un altro pia- 
neta, avrà l'effetto di mutare l'orbita di 
Astria in un'ellisse cosi eccentrica che 
il clima diventerà alternativamente 
troppo freddo e troppo caldo per per- 
mettere una qualsiasi forma di soprav- 
vivenza. Il governo inizia un vasto pro- 
gramma di difesa, scavando profonde 
camere sotterranee, e rifornendole con 
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viveri per assicurare la sopravvivenza 
della classe superiore. 

Lo spaventoso destino viene scon- 
giurato grazie alle teorie matematiche 
dello zio di Laura, Hugh Miller, un vec- 
chio scapolo eccentrico che vive sulla 
Montagna solitaria. Miller (un Hinton 
leggermente modificato) è il solo essere 
sul pianeta che creda in una terza di- 
mensione. Egli si è convinto che tutti 
gli oggetti hanno un leggero spessore 
lungo una terza coordinata; e che essi 
scivolano qua e là sopra la liscia su- 
perficie di ciò che egli chiama « esi- 
stenza laterale ». Lavorando con mo- 
delli era stato in grado di risvegliare 
in se stesso un senso delle forme tridi- 
mensionali. Egli era giunto a compren- 
dere di essere in effetti un essere tridi- 
mensionale che amministrava un cor- 
po a due dimensioni. 

« L'esistenza stessa si estende illimi- 
tatamente, profondamente da entrambi 
i lati di questa "esistenza laterale", 

- dice Miller in un eloquente discorso 
ai governanti di Astria -. Rendetevi 
conto di questo... e non riuscirete a 
fissare mai più l'azzurra volta del cielo 
senza un accresciuto senso di mistero. 
Per quanto lontano spingiate la vostra 
visione in quelle profondità senza fine, 
essa non fa altro che scivolare lungo 
un'esistenza che si estende profonda- 
mente in una direzione che voi non 
conoscete. 

E sapendo questo, viene a noi qual- 
cosa dell'atavico senso dì meraviglia 
per il cielo perché le costellazioni non 
riempiono più tutto lo spazio con una 
interminabile ripetizione di uniforme 
identità, ma c'è la possibilità di un'im- 
provvisa e meravigliosa percezione di 
esseri, simili a quelli sognati nei tem- 
pi antichi; oh, se soltanto noi potessi- 
mo conoscere quello che giace da en- 
trambi i lati di tutto ciò che è visi- 
bile ». 

Se si disponesse di qualche mezzo 
meccanico per toccare o afferrarsi alla 
superficie dell'* esistenza laterale», sa- 
rebbe possibile alterare il moto di A- 
stria in modo da sfuggire all'influenza 
del pianeta che si avvicina. Un tale 
metodo non esiste. Ma poiché il vero 
« io individuale » è a tre dimensioni, 
esso può avere tale possibilità. Il vec- 
chio scienziato suggerisce di porre in 
atto uno sforzo collettivo verso ciò che 
LB. Rhine chiama psicocinesi, o PC 

- la potenza del pensiero per influen- 
zare il movimento degli oggetti -. Il 
progetto viene portato a termine con 
successo. Un comune e programmato 
sforzo PC da parte di ognuno modifica 
l'orbita di Astria di quanto basta per 
evitare la catastrofe. La scienza, raffor- 
zata dalle nuove conoscenze dello spa- 




C °* r 'NENTE AGLI A»™**» 
A stria, il pianeta bidimensionale di Charles Hinton. 



zio tridimensionale, inizia un « grande 
passo in avanti ». 

È divertente fare due osservazioni 
sulla fisica bidimensionale e sui tipi 
di macchine semplici costruibili in un 
mondo piatto. Hinton mette in eviden- 
za in un altro saggio su A Piane World 



(Un mondo piatto) che le case di A- 
stria non possono avere contempora- 
neamente più di una apertura. Quan- 
do è aperta la porta anteriore, le fine- 
stre o la porta sul retro devono essere 
chiuse per impedire che la casa crolli. 
Un tubo o una canna di qualunque 




Vita familiare fra astriani. 
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CARRO PIATTO 




ooo ( ) 



VERME PIATTO 



30 METRI 



X- 



55 METRI 



Quanti cerchi rotoleranno sul verme piatto'' 



genere non possono esistere: come po- 
trebbero i loro bordi essere congiunti 
senza chiudere nello stesso tempo lo 
spazio interno? Le corde non possono 
essere annodate. (È stalo rigorosamen- 
te dimostrato che le corde si possono 
annodare solo in uno spazio a tre di- 
mensioni, le superaci in uno a 5 di- 
mensioni, i solidi in uno spazio a 7 
dimensioni e cosi via per gli spazi di 
qualunque ordine dispari). Ganci, leve, 
giunti, molle e pendoli possono venire 
usati cosi come cunei e piani inclinati, 
mentre non ha senso parlare di ruote 
con assi. Un rozzo congegno di tra- 
smissione è reso possibile richiudendo 
parzialmente ciascuna ruota in un cer- 
chione curvo. Si possono elaborare me- 
todi per manovrare navi; gli aerei do- 
vrebbero volare come uccelli battendo 
le ali. I pesci piatti potrebbero avere 
poche difficoltà nel nuotare nell'acqua, 
con pinne forgiate in modo adatto. Un 
liquore potrebbe essere tenuto nelle 
bottiglie e versato nei bicchieri ma 
senza dubbio avrebbe un gusto... piat- 
to. Gli oggetti pesanti si possono tra- 
sportare facendoli rotolare su dei cer- 
chi cosi come nello spazio a tre di- 
mensioni si può far rotolare un oggetto 
su dei cilindri. 

Questo metodo di muovere gli og- 
getti degli Astriani fa nascere un de- 
licato e sconcertante problema invia- 
tomi recentemente da Allan B. Calha- 
mer, un lettore di Billerica nel Massa- 
chusetts. Il disegno qui sopra mostra un 
carro piatto astriano carico, lungo 30 
metri, che si muove lungo una traiet- 
toria rettilinea per mezzo di tre cer- 
chi. I cerchi mantengono in ogni mo- 
mento esattamente una distanza di 10 
metri tra centro e centro. Non appe- 
na viene raggiunta la posizione mostra- 
ta in figura, il cerchio che sta dietro 
viene tolto da un Astriano e gettato a 
un compagno che sta davanti il quale 
lo colloca nella posizione mostrata dal- 
la linea tratteggiata. Il carro piatto è 
spinto avanti sopra i tre cerchi, che 
rotolano lungo la traiettoria, fino a che 
le ruote si vengono a trovare di nuovo 
nella posizione indicata. Il cerchio po- 
steriore è lanciato avanti come prima 
e il procedimento viene ripetuto fino a 



che è necessario. 

Il carro deve essere spostato lungo 
la pagina verso destra. Esattamente 55 
metri davanti al punto in cui il cerchio 
tratteggiato tocca la strada c'è un ver- 
me, naturalmente piatto. Supponendo 
che il verme non si muova, quanti cer- 
chi gli rotoleranno al di sopra? 

Il lettore è invitato a cercare di ri- 
solvere il problema prima mentalmen- 
te. Poi verifichi la sua soluzione con 
carta e matita: da ultimo la confronti 
con la risposta che sarà data il mese 
prossimo Chi desidera affrontare una 
situazione più complessa può genera- 
lizzare il problema al caso di n ruote 
equidistanti. Sorprendentemente non è 
necessario conoscere la dimensione del- 
le ruote. 

T a risposta al primo problema com- 
binatoriale con le carte proposto 
nel numero di dicembre 1969 dipende 
solamente dal quattro di cuori. Tra le 
carte non vi sono infatti né tre né cin- 
que e quindi il quattro non può far 
parte di una scala. Vi sono inoltre so- 
lo tre altri cuori per cui non è possi- 
bile il colore. È l'unico quattro per cui 
non può far parte di un full. Infine 
non vi sono quattro carte di ugual va- 
lore, per cui il quattro di cuori non 
può essere neppure la quinta carta in 
un poker. 

Il secondo problema consisteva nel 
dimostrare che, partendo con quattro 
carte coperte, non è possibile scoprirle, 
una alla volta per realizzare tutte le 
possibili permutazioni di carte coperte 
e carte scoperte. La dimostrazione è 
basata sul concetto di parità. Ogni vol- 
ta che si gira una carta si muta la pa- 
rità dell'insieme di carte scoperte da 
pari a dispari o viceversa. All'inizio la 
parità delle carte scoperte è pari (ze- 
ro è infatti un numero pari) e quindi 
la sedicesima e ultima mossa porta a 
una parità dispari. II problema propo- 
sto, però, richiede che la permutazione 
finale sia costituita da quattro carte sco- 
perte, un numero pari: ne consegue 
che il problema è insolubile. 

Il terzo problema richiedeva di risol- 
vere il solitario di C.L. Baker di ordi- 
ne 2 partendo dallo schema illustrato 



nel numero di novembre. Ecco la so- 
luzione in 54 mosse (si conta una mos- 
sa ogni volta che una carta cambia po- 
sizione). 

1. K nella cella T. 

2. J, 10, 9, 8, 7 sul Q di cuori. 

3. A, 2, 3, 4, 5 nella cella E. 

4. J, 10, 9, « sul Q di picche. 

5. 4, 3, 2 sul 5 di picche. 

6. 7, 8, 9 (tutti cuori) iniziano una 
nuova colonna C. 

1. 8, 7 sul 9 di cuori. 

8. 10 libera la cella T. 

9. J e Q iniziano una nuova co- 
lonna C. 

10. 6. 7. 8, 9. 10, J, Q, K (tutti 
cuori) sul 5 di cuori nella cella E. 

11. K, 7 iniziano una nuova colon- 
na C. 

12. A, 2, 3, 4, 5 occupano la cel- 
la E. 

13. 8, 9, 10 iniziano una nuova co- 
lonna C. 

14. J, Q nella cella T. 

15. 6, 7, 8, 9, 10, J, Q, K sul 4 di 
picche nella cella E. 

Se qualche lettore trova una solu- 
zione che richiede un numero di mi- 
nore di mosse ce lo comunichi. 

A vevamo detto che tutti i solitari di 
ordine 1 sono sempre risolubili. Al- 
cuni lettori ci hanno segnalato un con- 
troesempio. Eccone lo schema: prima ri- 
ga, 6, J, A, 8, 9; seconda riga, K, 4, 
3, 7, 10; terza riga. Q, 5, 2. E possi- 
bile una sola mossa, lo spostamento 
di una carta nell'unica cella T. 

Qualche precisazione è necessaria an- 
che per l'altro problema del solitario di 
ordine due proposto in novembre. Nel 
fornire le regole del problema proposto, 
abbiamo pensato che fosse chiaro che 
ogni carta posta su una colonna C, e 
proveniente sia da un'altra colonna C 
sia da una cella temporanea T, dovesse 
andare a sovrapporsi sulla carta suc- 
cessiva (in ordine di grandezza) dello 
stesso seme, a meno che non fosse usa- 
ta per riempire una colonna vuota, cioè 
per iniziare una nuova colonna. Vio- 
lando infatti questa regola nel passare 
le carte da T a C, parecchi lettori han- 
no facilmente trovato soluzioni che fan- 
no vincere il gioco in meno di 54 
mosse. 

Parecchi lettori, interpretando corret- 
tamente le regole, sono però riusciti a 
vincere il gioco in meno di 54. Molti 
hanno trovato soluzioni in 49 mosse (il 
minimo finora raggiunto); se non giun- 
geranno soluzioni migliori, in uno dei 
prossimi mesi riporteremo una delle so- 
luzioni a 49 mosse. 
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SCIKNZA IN CASA 



a cura di C.L. Stong 



Un modello per simulare la formazione e l'erosione 
delle spiagge 



Fra i tanti aspetti interessanti di 
un litorale vi è il modo in cui il 
mare ristruttura costantemente 
una spiaggia sabbiosa. Frank Pattee, 
uno studente di Columbus ha la pas- 
sione di studiare il meccanismo col 
quale i frangenti modificano la compo- 
sizione e la struttura delle spiagge. 
L'hobby scelto da Pattee comporta la 
soluzione di un grosso problema, co- 
stituito dal fatto che la sua abituale 
residenza è a 500 miglia dalla costa 
atlantica. 

Egli ha però risolto il problema co- 
struendo un modello dinamico di spiag- 
gia. L'apparecchio simula numerosi ti- 
pi di comportamento delle onde. Esso 
mostra in particolare come le onde at- 
taccano, trasformano e rifoggiano le li- 
nee costiere che sono cosi in perenne 
mutamento. « Le dimensioni del mio 
apparecchio - scrive Pattee - dovevano 
necessariamente essere proporzionate a 
quelle del mio locale. Pertanto non 
tutti i fenomeni reali di una spiaggia 
possono essere riprodotti fedelmente. 
Per esempio, con il mio apparecchio 
posso generare onde di energia relati- 
vamente bassa, mentre le onde reali 
che si infrangono su una spiaggia pos- 
sono variare entro una ampia gamma 
di energia. Durante i periodi di bonac- 
cia, i frangenti su una spiaggia pos- 
sono sviluppare forze di qualche cen- 
tinaio di grammi per metro quadrato, 
appena sufficienti per demolire un ca- 
stello di sabbia, mentre alcune burra- 
sche violente generano onde che spesso 
si infrangono contro la riva con forze 
anche di trenta tonnellate per metro 
quadrato. Inoltre, la piccola vasca che 
delimita il mio e mare » agisce in certe 
condizioni come cavità risonante nei 
confronti delle onde, e le pareti della 
vasca producono riflessioni che, benché 
deboli, sono assenti in una spiaggia na- 
turale. Indubbiamente questi effetti in- 



fluenzano sia il modo in cui il modello 
di spiaggia viene erosa, sia il modo in 
cui i materiali di erosione vengono tra- 
sportati e distribuiti dal movimento 
dell'acqua. Tuttavia l'apparecchio è in 
grado di simulare con buona approssi- 
mazione molti fenomeni dovuti all'azio- 
ne ondosa che si osservano in natura. 
I miei esperimenti riguardavano prin- 
cipalmente le onde basse, che si spo- 
stano in acqua di profondità non su- 
periore alla metà della lunghezza d'on- 
da (la lunghezza di un'onda è la distan- 
za tra una cresta e la successiva). Le 
onde che si propagano in acqua di pro- 
fondità maggiore, si formano in conse- 
guenza del movimento simultaneo di 
una grande quantità di particelle d'ac- 
qua, ciascuna delle quali segue una 
traiettoria leggermente ellittica giacen- 
te in un piano verticale parallelo alla 
direzione di propagazione dell'onda. 
Nella parte posteriore dell'onda le par- 
ticelle si muovono verso l'alto, in cima 
curvano verso la spiaggia, nella parte 
anteriore curvano verso il basso e sul 
fondo ritornano al punto di partenza. 
Sostanzialmente non avviene alcuno 
spostamento effettivo di acqua in nes- 
suna direzione. 

« Quando l'onda arriva in acqua 
bassa, la traiettoria delle particelle vie- 
ne alterata: la velocità di propagazio- 



ne e la lunghezza d'onda diminuisco- 
no, e l'altezza aumenta. L'onda, men- 
tre si sposta verso la riva, cresce in 
altezza, la cresta corre e sopravanza 
il ventre dell'onda: l'onda diventa in- 
stabile e talvolta si frange. Il risultato 
è una massa turbolenta d'acqua che 
corre verso la spiaggia. In particolari 
condizioni l'onda può riformarsi e 
frangersi ancora. 

e Le onde basse possono essere co- 
struttive oppure distruttive per quanto 
riguarda il loro effetto sulle spiagge. 
Le onde costruttive sono relativamen- 
te deboli; esse si frangono lentamente 
sulla spiaggia e vi depositano le so- 
stanze tenute in sospensione. 

« Le onde distruttive sono di solito 
generate da burrasche; sono grandi e ri- 
pide; si frangono violentemente, ero- 
dendo i materiali costituenti la spiag- 
gia e portandoli verso il mare aperto. 

e II mio apparecchio genera onde di 
entrambi i tipi in acqua bassa e le 
proietta contro il modello di spiaggia. 
Progettato per studiare gli effetti del- 
l'azione delle onde sulla sabbia, l'ap- 
parecchio è costituito essenzialmente 
da una vasca lunga e stretta, una ri- 
serva di sabbia, un generatore di onde. 
La vasca è lunga 2 metri, larga 30 
centimetri e profonda 45 centimetri. Il 
fondo della vasca, le estremità e una 
parete laterale sono di legno compen- 
sato spesso 20 mm. L'altra parete la- 
terale, di plastica trasparente dello 
spessore di circa 6 mm, serve come fi- 
nestra per osservare l'azione delle on- 
de. L'interno della vasca, sulle parti di 
legno, è protetta con vernice per im- 
barcazioni. Le giunzioni sono calafa- 
tate con mastice per acquario. 

< Le onde vengono generate a un 
estremo della vasca mediante una pala 
oscillante azionata da una biella colle- 
gata a un motore elettrico attraverso 
un riduttore (si veda la figura in que- 
sta pagina). La pala è fissata a 90», me- 
diante due squadre, a una tavoletta 
orizzontale che scorre entro due cop- 
pie di guide poste sugli spigoli supe- 
riori della vasca. La lubrificazione nel- 
le guide è ottenuta con sapone. 



MOTORE 



VASCA 200 x 30 x 45 cm 
TRAVERSINE DI RINFORZO 




Schizzo in prospetto della macchina per onde di Frank Hattee. 
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